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Aufgabenstellung 
1 Aufgabenstellung 
1.1 Ausgangssituation 
Vor drei Jahren übernahm EMCO Maier GmbH Hallein die Verantwortung für die vorhanden Ma-
schinen und Konstruktionen der INTOS/Tschechien sowie deren Weiterentwicklung. So auch die 
Vorgängermaschine der FB450 und FB600, die INMILL C40. Dabei handelt es sich um eine kon-
ventionelle Dreiachsfräsmaschine, die auch als bahngesteuerte, also CNC Fräsmaschine ausge-
rüstet werden kann. 
Die ansonsten beinahe völlig überarbeitete FB450 besitzt jedoch noch den Fräskopf der Vorgän-
germaschine INMILL C40, der einige, noch nicht beseitigte, konstruktive Schwachstellen besitzt. 
Deshalb müssen viele Fräsköpfe nochmals überarbeitet werden bevor sie das Werk verlassen 
können. 
Abbildung 1: EMCO Maier GmbH FB600 L mit hydraulischer Werkzeugspannung 
 2 
Ausgangssituation 
Dieser Fräskopf wird auch bei der neuen, in Serie produzierten FB600 verwendet, die sich zwar in 
den Verfahrwegen von der FB450 unterscheidet, jedoch ansonsten baugleich ist und dieselbe 
Frästechnologie verwendet.  
Der angesprochene und hier näher betrachtete Fräskopf wird als Ersatzbaugruppe bei den bereits 
ausgelieferten C40 sowie als Montagekomponente bei den aktuell verkauften FB450 und FB600 
verwendet. Dieser Umstand verleiht der Forderung nach einem zwar optimierten, jedoch ohne 
großen Aufwand austauschbaren Fräskopf Nachdruck. 
Im Betrieb treten zwei unerwünschte Effekte auf, die einen hohen Ausschuss von fertig montierten 
Winkelfräsköpfen und damit weitere Abstimmungskosten für diese verursachen. 
Zum einen erwärmt sich der Fräskopf während des Betriebs. Dann müssen nach der Montage bei 
diesen Fräsköpfen die Kegelräder zueinander neu ausgerichtet bzw. manche Komponenten er-
setzt werden, da sich bei zu hohen Betriebstemperaturen die Lebensdauer der Maschine erheblich 
verkürzen würde. Häufig kommt es dadurch zu Lagerschäden bei Kunden, die hohe Service- und 
Gewährleistungskosten verursachen. Auch durch Standzeiten entstehen Kosten, die den verärger-
ten Kunden unter Umständen ersetzt werden müssen. 
Neben den bereits erwähnten Lagerschäden, bedingt durch die übermäßige Erwärmung, kann es 
auch vorkommen, dass die Pinole, die manuelle Bohrungen ermöglicht, schwergängig oder kom-
plett unbeweglich wird. 
Zum anderen tritt häufig eine, lt. EU- Maschinenrichtlinie1 und österreichischen Arbeitsschutzver-
ordnungen2 unzulässig hohe Geräuschentwicklung im Betrieb auf, die unter Umständen einen 
Wert von 88dB erreichen kann.  
Auch diese Maschinen können dem Kunden nicht ausgeliefert werden, sondern müssen auf Fehler 
untersucht und nachgearbeitet werden. Zudem weist der hohe Geräuschpegel unter Umständen 
auf einen unzulässig hohen Verschleiß hin, der bei längerem Betreiben unweigerlich zum Defekt 
des Fräskopfs und damit zu kostspieligen Stillstandzeiten führen kann. 
                                                
1 EU- Maschinenrichtlinie, 2006/42/EG, 1.5.8 
2 Österreichische Arbeitsschutzstrategie, 2010, S. 2 
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Aufgabenstellung 
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise  
Anhalt für den Aufbau der Diplomarbeit soll die VDI 2221 und weiterführende Literatur dazu bilden. 
Diese soll sich auch in der Form der Diplomarbeit widerspiegeln. 
Die in der Abbildung 2 skizzierten Prozesse sollen der vorliegenden Arbeit zu Grunde liegen und 
sinngemäß Anwendung finden. 
„Die wesentliche Tätigkeit bei der Produktentwicklung und beim Lösen von Aufgaben besteht in 
einem Vorgang der Analyse und in einem anschließenden Vorgang der Synthese und läuft in Ar-
beits- und Entscheidungsschritten ab. Dabei wird in der Regel vom Qualitativen immer konkreter 
werdend zum Quantitativen vorgegangen.“3 
Jede Aufgabenstellung bewirkt zunächst eine Konfrontation, eine Gegenüberstellung von Proble-
men und den bekannten oder noch nicht bekannten Realisierungsmöglichkeiten. 
Das Sammeln und Auswerten der Informationen über eine Aufgabenstellung ist unerlässlich für 
eine klare Betrachtung der Anforderungen. Eine anschließende Definition der primären Probleme, 
um deren Wesenskern zu erkennen, ermöglicht es, die Zielsetzung festzulegen. Anschließend 
reiht sich die kreative Phase in den Prozess ein, in der Lösungsideen nach verschiedenen Lö-
sungsmethoden entwickelt und mit Hilfe methodischer Anweisungen variiert und kombiniert wer-
den. 
                                                
3 Pahl/Beiz, 2006 S.189 
Abbildung 2: Allgemeiner Lösungsprozess lt. Pahl/Beiz „Konstruktionslehre“ 
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Zielsetzung und Vorgehensweise 
Diese daraus entstandenen Varianten erfordern eine Beurteilung, die Grundlage für die Entschei-
dung für eine oder mehrere bessere Varianten ist und so zu einer befriedigenden Lösung führt. 
1.2.1 Zielsetzung 
Ziel dieser Arbeit ist es, unter Berücksichtigung auf die Prozesse aus Normen und Literatur als 
Richtschnur, mögliche Konzepte zu erarbeiten, diese zu bewerten und Erfolg versprechende Ent-
würfe näher zu betrachten, um so eine geeignete Lösung zu erhalten. 
Das in der Literatur vorgeschlagene und methodische Vorgehen wird zur Erarbeitung der konstruk-
tiven Lösung sinngemäß angewendet. 
Wichtig für das Unternehmen ist, dass sich die Entwürfe auch bei bereits ausgelieferten Maschinen 
einsetzen lassen und der wesentliche Aufbau des Fräskopfes, sowie seine Funktionen erhalten 
bleiben. Die angestrebten Änderungen dürfen sich nur auf den Winkelfräskopf beziehen und die 
Hauptspindel oder den Spindelkasten, auf den der Fräskopf aufgeflanscht ist, nicht betreffen. 
Soweit für eine aussagekräftige Beurteilung benötigt, sollten die rechnerischen Nachweise für die 
bestehenden Komponenten und Baugruppen, sowie die näher untersuchten Konzepte erbracht 
werden. 
Um einen etwaigen Prototypenbau zu ermöglichen müssen Fertigungszeichnungen der einzelnen 
geänderten und neu erstellten Baugruppen angefertigt werden.  
Da sich diese in einem modernen Arbeitsumfeld stets von korrekten 3D- Modellen ableiten, sind 
diese, soweit nicht vorhanden, zu erstellen. Weiters werden die 3D- Modelle zur Veranschauli-
chung der einzelnen Konzepte und Lösungen benötigt. 
Die abschließende Dokumentation sollte eine nachvollziehbare Aufzeichnung des Projektablaufes, 
der rechnerischen Nachweise, der durchgeführten Versuche und der erzielten Ergebnisse beinhal-
ten. 
1.2.2 Vorgehensweise 
Die Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung der Arbeit soll sich wie bereits erwähnt an die 
VDI22214 orientieren und nach den dort empfohlenen, jedoch an das Projekt angepassten Teil-
schritten erfolgen.   
                                                
4 VDI2221, 1993, S9 
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Aufgabenstellung 
Diese einzelnen Teilschritte sind in der Abbildung 3 zusammengefasst und skizziert. 
Abbildung 3: Angepasste Vorgehensweise nach VDI 2221 
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Zielsetzung und Vorgehensweise 
„Die wettbewerbsfähige Herstellung technischer Produkte wird entscheidend von der Leistungsfä-
higkeit des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses beeinflusst. Dieser Prozess ist geprägt 
durch eine große Vielfalt zu lösender Aufgaben, unternehmensspezifischer Bedingungen sowie 
marktseitiger und arbeitstechnischer Entwicklungstrends. Eine allgemein anwendbare Methodik 
zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte muss diese Vielfalt berück-
sichtigen, um den Bedürfnissen der Praxis gerecht zu werden.“5 
Es ist zweckmäßig und auch allgemein üblich, den Entwicklungs- und Konstruktionsprozess in 
folgende vier Hauptphasen zu unterteilen: die Aufgabenplanung (informative Festlegung), das 
Konzipieren (prinzipielle Festlegung), das Entwerfen (gestalterische Festlegung) und das Ausar-
beiten (herstellungstechnische Festlegung).  
Die Klärung der Aufgabenstellung während der Aufgabenplanungsphase dient zur Informationsbe-
schaffung über die Anforderungen, die an das Produkt im Einzelnen gestellt werden. Die Aufga-
benstellung gibt jedoch auch die bestehenden Bedingungen auf Grund der Analyse der Schwach-
stellen im System wieder, sowie die Bedeutung dieser Schwachstellen. 
Das Ergebnis ist die informative Festlegung in einer Anforderungsliste. Die Aussagen und Festle-
gungen der Anforderungsliste sind auf die Belange der konstruktiven Entwicklung und der weiteren 
Arbeitsschritte zugeschnitten und abgestimmt. Die Anforderungsliste muss stets auf dem neuesten 
Stand gehalten werden, da von ihr die Freigabe zum Konzipieren und der weiteren Arbeit ausge-
hen können. Dies erklärt den in der Abbildung 3 zusätzlich angedeuteten Informationsrückfluss. 
„Konzipieren ist der Teil des Konstruierens, der nach Klären der Aufgabenstellung durch Abstrahie-
ren auf die wesentlichen Probleme, Aufstellen von Funktionsstrukturen und durch Suche nach ge-
eigneten Wirkprinzipien und deren Kombination in einer Wirkstruktur die prinzipiellen Lösungen 
festlegt. Das Konzipieren ist die prinzipielle Festlegung einer oder mehrerer Lösungen.“6 
Als Hilfestellung werden Funktionen ermittelt, Lösungsprinzipien zusammengetragen und diese 
vorläufigen Konzepte dann mittels eines Punktesystems bewertet und dokumentiert.  
„Die Entwurfsphase ist der Teil des Konstruierens, der für ein technisches Gebilde von der Wirk-
struktur bzw. prinzipiellen Lösung ausgehend die Baustruktur nach technischen und wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten eindeutig und vollständig erarbeitet. Entwerfen ist, ausgehend von den qua-
litativen Vorstellungen, die quantitative gestalterische Festlegung der Lösung.“ 7 
„Ausarbeiten ist der Teil des Konstruierens, der die Baustruktur eines technischen Gebildes durch 
endgültige Vorschriften für Form, Bemessung und Oberflächenbeschaffenheit aller Einzelteile, 
                                                
5 VDI 2221, 1993, S. 2 
6 Pahl/Beitz, 2006, S. 195 
7 Pahl/Beitz, 2006, S. 196 
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Festlegen aller Werkstoffe, Überprüfung der Herstellmöglichkeit sowie der endgültigen Kosten er-
gänzt und die verbindlichen zeichnerischen und sonstigen Unterlagen für seine stoffliche Verwirkli-
chung schafft.“ 8 
Aus dem Flussdiagramm in Abbildung 3 ergeben sich die drei Schwerpunkte der Entwicklung, das 
Optimieren des Prinzips, das Optimieren der Gestaltung und das Optimieren der Herstellung.  
Die Fertigungsunterlagen sind für den Prototypentest erforderlich, da in den meisten Fällen die 
verwendeten Komponenten erst gefertigt werden müssen. Bei der Planung des Prototyptests ist im 
Hinblick auf eine termingerechte Lieferung darauf zu achten, dass so genannte Langläufer, also 
komplexe Bauteile wie zum Beispiel Gussrohlinge oder Zahnräder, deren Fertigung längere Zeit in 
Anspruch nehmen würde, zuerst bestellt werden. 
Das Ergebnis des Ausarbeitens ist die herstellungstechnische Festlegung der zuvor konzipierten 
Entwürfe und der daraus abgeleiteten Lösungen. 
Bei der Durchführung der jeweiligen Versuche sind diese zu dokumentieren und später in der Aus-
arbeitungsphase zu analysieren. Durch Interpretation der draus gewonnenen Erkenntnisse kann 
die für diesen Fall am besten geeignete Lösung herausgefiltert werden. 
Die einzelnen Dokumentationen werden zusammengefasst und so ausgeführt, dass eine nachvoll-
ziehbare Chronologie der Abläufe entsteht. 
                                                
8 Pahl/Beitz, 2006, S. 197 
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Abbildung 4: Moderne 5-Achsfräsmaschine von DMG 
2 Stand der Technik 
2.1 Allgemeines 
Die Fräsmaschine im Allgemeinen ordnet sich, wie zum Beispiel auch die Drehmaschine, in die 
Familie der Werkzeugmaschinen ein. Mittels verschiedener, rotierender Werkzeuge wird das ein-
gespannte Werkstück zerspanend bearbeitet, um die gewünschten Konturen zu erzeugen. Eigent-
lich leitet sich das Fräsen vom Bohren ab. Im Gegensatz zum Bohren, bei dem nur eine Bewe-
gungsrichtung, bzw. Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstück möglich ist, sind beim 
Fräsen mindestens drei Relativbewegungen nötig, um das Werkstück in die gewünschte Form zu 
bringen. 
Dadurch ermöglicht die Fräsmaschine das Durchführen komplexer Arbeitsvorgänge, aber auch 
einfache Bearbeitungsoperationen sowie das präzise Bohren. 
Einfache, auch konventionell genannte Fräsmaschinen für den Werkstattbetrieb bestehen aus ei-
nem manuell- bzw. motorbetriebenen, horizontal, also in X- Richtung, verfahrbaren Maschinen-
tisch, der auch X-Tisch genannt wird. In dem Fall muss die Vertikalbewegung, also in Z-Richtung 
vom Fräskopf übernommen werden. Ist der Maschinentisch jedoch horizontal und vertikal, also 
auch in Z-Richtung verfahrbar, so wird dieser Kreuztisch genannt. Die dritte Achse wird von einem 
horizontal, also in Y-Richtung beweglichen Fräskopf gebildet, dessen Werkzeug außerdem manu-
ell mit der Pinole ausgefahren werden kann und so eine Bohrfunktion ermöglicht.  
Bei modernen Fräsmaschinen sind die Bewegungs-
achsen jedoch recht unterschiedlich angeordnet 
und verfügen oft auch über dreh- und schwenkbare 
Werkzeug- oder Werkstückaufnahmen. Maschinen, 
wie in Abbildung 4, verfügen also über vier oder 
mehr Achsen und werden sinnvollerweise nicht 
mehr manuell gesteuert. Neben der Streckensteue-
rung, d.h. der Vorschubbewegung des Fräsers ent-
lang einer Geraden, die auch bei konventionellen 
Fräsmaschinen Einsatz findet, können komplexe 
computergesteuerte, dreidimensionale Bearbei-
tungsgänge durchgeführt werden. Hier spricht man 
dann von einer Bahn- bzw. einer CNC- Steuerung. 
Eine solche Fräsmaschine kann zusätzlich mit ei-
nem Werkzeugwechsler ausgerüstet werden, der 
die Rüstzeit stark verkürzt und viele unterschiedli-
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che Bearbeitungen in einer Aufspannung ermöglicht. Je nach Bauform und Verwendungszweck 
können Fräsmaschinen in Konsolfräsmaschinen, Bettfräsmaschinen und Sonderfräsmaschinen 
unterteilt werden.9 
2.2 Fräsköpfe für konventionelle Werkzeugmaschinen 
Die Aufgaben des Fräskopfs liegen im Wesentlichen in der Kraftübertragung, der hochgenauen 
Lagerung der Spindeln sowie einer eventuell vorhandenen Pinole, der exakten Führung, der siche-
ren Einspannung des Werkzeugs und dem Übertragen der Rotationsbewegung auf die gewünsch-
te Welle. Weiters werden oftmals verschiedene Anbauteile wie Schmierung, Kühlung und Beleuch-
tung auf das Fräskopfgehäuse montiert. 
Wie bereits erwähnt, wird im Fräskopf der Werkzeugmaschine, je nach Ausführung die horizontale 
als auch die vertikale Hauptspindel gelagert. 
Grundsätzlich können zwei Arten von Fräsköpfen in Werkzeugmaschinen unterschieden werden.  
Einmal in die Kategorie der Winkelfräsköpfe, die eine vertikale Arbeitsspindel mit einer manuell 
ausfahrbaren Pinole und einer Steilkegelaufnahme besitzen, sowie in einem Winkel von 90° um 
die Y-Achse schwenkbar sind, um zum Beispiel größere schräge Flächen herstellen zu können. 
Die Pinole von Winkelfräsköpfen kommt hauptsächlich bei Bohrarbeiten zum Einsatz, da hier eine 
exakte Tiefe meist nicht gefordert ist und sie auf Grund der fehlenden Steifigkeit für Fräsarbeiten in 
radialer Richtung nicht geeignet ist.  
Die zweite Kategorie bilden die Waagrechtfräsköpfe, die in erster Linie zum Konturfräsen von 
Werkstückoberflächen dienen.  
Zum Spannen der Werkzeuge muss mit einer Kurbel eine Schraube in den Fräsdorn eingedreht 
werden, um ihn so in den so genannten Morsekegel zu ziehen.  
CNC- Bearbeitungszentren, aber auch manche konventionelle Fräsmaschinen verfügen über 
Fräsköpfe oder Hauptspindeln mit hydraulischen Werkzeugspannsystemen mit Hohl- oder Steil-
schaftkegel zum schnellen, sicheren und oft auch automatischen Wechsel der Werkzeuge. 
2.2.1 Winkelfräsköpfe 
Die am häufigsten verwendeten Fräskopfe sind in Winkelbauweise ausgeführt. Ein Antriebsmotor 
treibt meist über einen Antriebsriemen eine horizontale Hauptspindel im Spindelkasten an, welche 
mit einer formschlüssigen Kupplung das Antriebsmoment an den Fräskopf überträgt. In diesem 
wird nun die horizontale Rotation über ein Kegelradpaar rechtwinklig in eine vertikale Drehung um-
gewandelt.
                                                
9 Pittimann, 2010 
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Zusätzlich zu der Umwandlung der horizontalen in eine vertikale Drehbewegung nimmt der Winkel-
fräskopf die Spannvorrichtung und meist auch eine Pinole auf. In seltenen Fällen ist der Antriebs-
motor direkt im Fräskopf integriert, treibt also die Vertikalspindel direkt an. So kann bei einer sol-
chen Konstruktion die aufwendige Hauptspindel, Wellenkupplung und das Kegelradpaar entfallen. 
Dies bringt aber nicht nur Vor-, sondern auch gewisse Nachteile mit sich.  
So können z. B. die Fräsmaschine ohne Fräskopf zum Waagrechtfräsen nicht verwendet werden, 
es sei denn, es werden wiederum kostspielige konstruktive Maßnahmen ergriffen, die ein exaktes 
reproduzierbares Umlegen des Fräskopfs ermöglichen. 
Die Werkzeugspannung kann manuell oder über eine hydraulische Anlage erfolgen. Bei hydrauli-
schen Werkzeugspannungen wird zumeist auf ein System einer Zulieferfirma, welche sich auf die-
ses komplexe Thema spezialisiert hat, zurückgegriffen. 
Für Bohr- und Fräswerkzeuge existiert eine Reihe von Standardausführungen, die funktionsspezi-
fisch unterschiedliche Schnittstellen aufweisen. Diese Standardwerkzeuge werden in Grundauf-
nahmen eingespannt, deren Schnittstellen an der Spindel des Fräskopfs meist als Steilkegel (SK) 
oder als Hohlschaftkegel (HSK) ausgeführt sind.10 
Fräsköpfe werden häufig zusätzlich mit einer Schwenkfunktion gegenüber dem Spindelkasten 
ausgeführt, sodass eine zumeist noniusgestützte Rotation von 90° in beiden Richtungen um die  
Y- Achse ermöglicht wird. Da die Lager und das Kegelradgetriebe geschmiert sein müssen, ist ein 
geeigneter Schmierstoff in Hinblick auf Temperatur und Spindeldrehzahl auszuwählen. Weiters 
müssen alle rotierenden Teile, wie Spindeln und Wellen zuverlässig gegen Austreten des 
Schmierstoffes, sowie gegen das Eindringen von Schmutz abgedichtet werden. 
All diese Komponenten und Anbauteile lassen den Winkelfräskopf zu einer komplexen mechani-
schen Einheit werden, die auf Grund des Gewichts nicht mehr von Hand abkuppelbar ist. Somit ist 
auch eine Schwenkvorrichtung für den Winkelfräskopf notwendig, da die Fräsmaschine oft auch 
ohne diesen, z. B. mit einem Waagrechtfräskopf, verwendet wird. 
2.2.2 Waagrechtfräsköpfe 
Oft sind Arbeitsschritte nötig, die eine großflächige Konturbearbeitung eines Werkstücks erfordern 
und bei denen aus verschiedenen Gründen nicht mit einem Scheibenfräser zerspant werden kann. 
Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn mehrere breite Längsnuten in ein Werkstück gefräst werden 
müssen oder komplizierte Oberflächengeometrien für Serienbauteile zu schaffen sind. Für diese 
Anwendungen wäre eine 90° Schwenkung des Winkelkopfs um die Y-Achse zu aufwendig und vor 
allem zeitlich unrentabel. 
                                                
10 Weck/Brecher,2005, S.476 
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Typische Anwendungen für die ein Waagrechtfräskopf benötigt wird, sind z. B. die Bearbeitung von 
Maschinenbetten für Werkzeugmaschinen, oder tiefe, schmale Längsnuten, die mit einem Finger-
fräser nicht mehr herstellbar sind. 
Für solche Anwendungsfälle werden Waagrechtfräsköpfe, wie in Abbildung 5 und 6 zu sehen, auf 
die Universalfräsmaschine aufgeflanscht. Diese bestehen im Wesentlichen nur aus einem offenen 
Gehäuse mit einer Lagerabstützung. 
Die so ermöglichte beidseitige Lagerung der langen Fräswerkzeuge erlaubt eine sichere Werk-
zeugführung und somit eine maßhaltige Bearbeitung. Diese Lagerabstützung besteht meist aus 
einem Gleitlagersitz, welcher auch in Y-Richtung beweglich sein kann um die Handhabung zu er-
leichtern. 
Das Werkzeug wird maschinenseitig in die Werkzeugaufnahme der Hauptspindel und auf der ge-
genüberliegenden Seite in den Waagrechtfräskopf eingespannt. Somit fluchtet die Werkzeugachse 
mit der Hauptspindelachse, die Zustellung erfolgt weiterhin über die Z- Achse und der Vorschub 
über die X-Achse. Die Y-Achse bleibt während der Fräsbearbeitung stets bewegungsfrei. 
Je nach Anwendung können verschiedene Werkzeuge, die über eine Passfeder formschlüssig mit 
der Werkzeugwelle verbunden sind, in unterschiedlichen Abständen kombiniert werden. Dies ist 
jedoch sehr aufwendig, da unter Umständen für jede neue Konturbearbeitung andere Werkzeuge 
und Distanzhülsen verwendet werden müssen, um eine entsprechende Oberfläche zu erzeugen.  
Der klare Vorteil bei der Verwendung eines Waagrechtfräskopfes besteht in der Möglichkeit Werk-
zeuge mit großem Durchmesser wählen zu können, die mit vielen Werkzeugschneiden ausgerüs-
tet sind. Dadurch lassen sich hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten trotz hoher Genauigkeiten rea-
lisieren, ohne das Werkzeug zu überlasten. 
Abbildung 5: Waagrechtfräskopf Abbildung 6: Schnitt Waagrechtfräskopf 
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2.3 Originalkonstruktion und technische Daten des Fräskopfs 
Bei der ursprünglichen Originalkonstruktion des Fräskopfs der Werkzeugmaschinen FB450 und 
FB600 handelt es sich um einen Winkelfräskopf mit Pinolenfunktion, der sowohl mit hydraulischer, 
als auch rein mechanischer Werkzeugspannung angeboten wird. 
Aus dem Datenblatt der Firma EMCO MAIER GMBH lassen sich die in der Tabelle 1 angeführten, 
technische Daten für den Fräskopf entnehmen. 
 
Mechanische Daten 
Werkzeugaufnahme  [SK] 40 
Pinolenhub [mm] 80 
Schwenkbereich Fräskopf [Grad] +/- 90 
Mechanische Drehzahlstufen - stufenlos 
Drehzahlbereich [U/min] 10 - 5000 
Kupplungsgeometrie antriebsseitig [SK] 40 
Hauptantrieb AC- Drehstrommotor (über Riementrieb) 
Leistung bei 100/40% ED (Einschaltdauer) [kW] 7/10 
Motor Nenndrehzahl [U/min] 1500 
Max. Nenndrehmoment an der Hauptspindel [Nm] 100 
Schmierung 
Firma Klüber „NBU ISOFLEX 15“ 
 
Tabelle 1: Mechanische Daten des Fräskopfs 
 
Die Hauptspindel, die sich im Spindelkasten befindet, wird über einen AC-Drehstrommotor der 
Firma SIEMENS angetrieben. Die Momentübertragung findet schlupfbehaftet über einen  
Vielkeilantriebsriemen in einem, durch die unterschiedlichen Durchmesser der beiden Riemen-
scheiben erzeugten Übersetzungsverhältnisses von 1:1,23 statt. 
Die Messung der tatsächlichen Drehzahl des horizontalen Antriebsstrangs erfolgt über einen auf 
der Hauptspindel sitzenden Hallgeber. 
Weiters befindet sich auch eine hydraulische bzw. manuelle Werkzeugspannung in der Hauptspin-
del, die mit der im Fräskopf identisch ist. 
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Um einen Überblick der Komponenten des Fräskopfs und deren Funktion zu bekommen, werden 
diese in Abbildung 7 anhand einer Fräskopfschnittzeichnung näher erläutert.  
Die kraftseitig gelegene, horizontale Kegelzahnradwelle (6) wird über die Hauptspindel (10) und 
die eingeschobene Antriebswelle (9) mittels Passfedern (13) angetrieben. 
Die Hauptspindel (10) mit der SK40 Werkzeugkupplung wird, wie bereits erwähnt, im  
Spindelkasten (14) über ein Schrägkugellagerpaket (12) gelagert und geführt. 
Über die Mitnehmersteine (8) der Hauptspindel wird das Drehmoment auf die, durch eine M40 
Wellenspannmutter (3), sowie eine Distanzscheibe (7) gesicherte Antriebskupplung (9) rein form-
schlüssig übertragen. 
Gelagert ist diese mittels zweier Schrägschulterlager (1), die im Lagertopf (4) in einer O-
Anordnung zueinander vormontiert sind. Diese werden mit einer, mittels acht Schrauben gesicher-
ten, Abschlussscheibe (5) auf den vom Hersteller angegebenen Vorspannungswert vorgespannt. 
Abbildung 7: Schnittansicht des Fräskopfes 
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Der Lagertopf (4) wird zusammen mit einem Einschleifring (15) im Fräskopfgehäuse (19) ver-
schraubt.  
Mit einer Übersetzung von 1:0,946 (das vertikale Kegelrad (16) besitzt auf Grund der Verschleiß-
optimierung um einen Zahn mehr) wird das Drehmoment auf die vertikale Kegelradwelle (6) über-
tragen, welche ebenfalls mittels zwei Schrägschulterlagern (1) gelagert ist. 
Zwischen vertikaler Kegelradwelle (16) und vertikaler Hauptspindel (20) erfolgt die Kraftübertra-
gung formschlüssig mittels eines Vielkeilprofils, in welcher sich auch die Werkzeugspannung (17) 
befindet. 
Der Fräskopf wird in zwei Ausführungen gebaut, zum einen mit einer manuellen Werkzeugspan-
nung und zum andern mit einer hydraulischen Werkzeugspannung der Firma RÖHM. Bei allen 
folgenden Abbildungen mit Werkzeugspannung ist eine hydraulische Einspannung dargestellt. 
Die Lagergruppen der horizontalen sowie der vertikalen Kegelradwelle sind identisch und werden 
am jeweiligen Lagerinnenring durch eine baugleiche Spannmutter (2) vorgespannt. Diese sind mit-
tels sechs Gewindestiften pro Spannmutter (2) gegen selbstständiges Lösen gesichert. Hinter die-
ser befindet sich ein zusätzlicher Dichtring (11), der ein Austreten von Schmierstoff über die in der 
Kegelradwelle durchgängigen Passfedernuten verhindert. 
Die beiden Kegelradwellen mit ihren Anbauteilen bilden mit den Schrägkugellagern (1), dem La-
gertopf (4), sowie dem Einschleifring (15) eine Baugruppe (8), die als gesamtes herausnehmbar 
ist. Mittels dieses Einschleifrings (15) können die toleranzbehafteten Einzelbauteile der Lagerein-
heit genau angepasst und das Zahnflankenspiel der Kegelräder so optimiert werden. 
Das Vielkeilprofil zwischen der vertikalen Kegelradwelle (16) und der vertikalen Hauptspindel (20) 
ermöglicht eine axiale Verschiebung (also in Maschinen Z-Richtung) der Wellen zueinander, ohne 
den Kraftschluss zu unterbrechen. Dadurch kann das mit der vertikalen Hauptspindel verschraubte 
Pinolengehäuse (18) durch ein manuell betätigtes Hebelrad herausgefahren werden. 
Über eine SK40 Werkzeugkupplung der vertikalen Hauptspindel (20) wird das Antriebsmoment auf 
das jeweilig eingespannte Werkzeug übertragen. 
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3 Aufgabenplanung und Anforderungen 
3.1 Anforderungen an Winkelfräsköpfe 
Der Winkelfräskopf, der in den Werkzeugmaschinen FB450 und FB600 Verwendung findet, muss 
vielseitigen Anforderungen gerecht werden.  
Diese umfassen das Abdichten der feststehenden, sowie relativ zueinander bewegten Fräskopf-
komponenten, um Schmutz und Staub am ein- und Schmiermittel am austreten zu hindern. 
Eine der Kernaufgaben ist das dauerfeste Aufnehmen, Weiterleiten und Übertragen des Antriebs-
moments, jeweils über eine SK40 Werkzeugkupplung. Weiters die Drehbewegung schlupffrei von 
einer horizontalen Rotation in eine vertikale umzuwandeln. Um dies auch bei hohen Betriebsdreh-
zahlen zu ermöglichen, ist ein hochgenaues Lagern der An- und Abtriebswellen nötig, sowie das 
Bevorraten des dafür benötigten Schmiermittels. 
Eine weitere Kernaufgabe besteht in der hochgenauen Führung der Werkzeuge trotz Aufnahme 
der durch die im Fräs- und Bohrbetrieb auftretenden Kräfte und Belastungen sowie der durch diese 
Kräfte verursachten Spannungen. 
Um jedoch auch eine Bohrfunktion abbilden zu können muss im Gehäuse des Fräskopfs die Pinole 
sowie die Werkzeugspannvorrichtung untergebracht sein. Diese Spannvorrichtung kann je nach 
Bedarf sowohl hydraulisch als auch rein manuell betätigt sein. 
Weiters muss eine lösbare Verbindung zwischen Fräskopf und Spindelkasten vorhanden sein, die 
radial zur Hauptspindel um 90° schwenkbar ist, um alle Fräsfunktionen abbilden zu können. 
Dabei soll die Möglichkeit zum Ausgleichen der durch die zwangsläufig in der Fertigung der Ein-
zelkomponenten auftretenden Toleranzketten möglichst kosteneffizient zum Beispiel durch Schleif-
ringe usw. gegeben sein. 
Der Winkelfräskopf muss die im Betrieb entstehende Wärme aufnehmen und ableiten können, um 
ein Überhitzen der Lager zu verhindern. Zusätzlich muss der Winkelfräskopf durch eine geeignete 
Schwingungsdämpfung die im Betrieb auftretende Geräuschentwicklung vermindern. 
 
3.2 Mögliche Schwachstellen der bestehenden Lösung 
Da während der Montage natürlich darauf geachtet wird, solche Fräsköpfe durch Anpassen der 
Abstimmringe und anderen Nachbearbeitungsmöglichkeiten für den Verkauf brauchbar zu ma-
chen, könnte das Scheitern dieser Maßnahmen in erster Linie auf die Überbestimmung und die 
daraus resultierende Verspannung zurückgeführt werden. Somit wäre das Funktionieren der ein-
zelnen Winkelfräsköpfe von den jeweils zusammenfallenden Toleranzketten abhängig. 
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Von Toleranzketten spricht man, wenn mehrere Einzeltoleranzen einer Baugruppe zu einer Ge-
samttoleranz addiert werden. Eine solche Einzeltoleranz weisen alle Bauteile auf, da sich kein Fer-
tigungsprozess soweit optimieren lässt, dass keinerlei Streuung bei der Herstellung auftritt. Zwar 
kann man diese Streuung reduzieren, jedoch werden die einzelnen Komponenten dadurch erheb-
lich verteuert. Eine weitere Reduzierung der zulässigen Toleranzen der ohnehin schon überdurch-
schnittlich genau gefertigten Teile ist auf Grund der erwähnten zusätzlichen Kosten und des zu 
erwartenden Ausschusses kaum möglich. 
Wichtig für eine einwandfreie Funktion der Momentübertragung im Winkelfräskopf ist eine richtig 
dimensionierte und optimal ausgelegte Kegelzahnradverbindung. Leider liegen hierzu keine doku-
mentierten Untersuchungen vor, auf Grund deren man diese Fehlerquelle ausschließen könnte. 
Ein rechnerischer Nachweis der auftretenden Kräfte und Belastungen kann hier Klarheit schaffen. 
Neben der Kegelzahnradverbindung ist auch die Kegelradlagerung nachzuprüfen, da die auftre-
tende Erwärmung der Lager auch auf eine unzureichend ausgelegte Konstruktion in dieser Hin-
sicht hinweisen könnte. Wie bei der Kegelradverbindung liegen auch diesbezüglich keine Doku-
mentationen vor. 
Eine weitere Komplikationsquelle könnte der verwendete Schmierstoff darstellen, wenn dieser 
nicht für die Drehzahl der Schrägkugellager und die Kegelzahnradpaarung geeignet wäre.  
Um die nachfolgenden Untersuchungen zielgerichtet zu gestalten, wurden mögliche Ursachen für 
die unerwünschten Effekte im Betrieb untersucht: 
Diese unerwünschten Effekte sind zu hohe Geräusch- und Temperaturniveaus und treten nicht 
grundsätzlich bei allen vor der Auslieferung an den Kunden untersuchten Winkelfräsköpfen auf.  
 
3.3 Nachprüfen von konstruktiven Gegebenheiten 
Um bereits im Vorfeld konstruktive Mängel am Antriebsstrang und bei der Anwendung von 
Schmierstoffen ausschließen zu können, sollen Nachweise gleichbleibender Bauteile im Vorhinein 
erbracht werden. 
Da bezüglich des Fräskopfs der FB450/FB600 keine Dokumentation vorhanden ist, sind sinnvoll-
erweise die Nachweise im Vorfeld der Lösungsfindung zu erbringen damit sichergestellt ist, dass 
die Fräskopfkomponenten nicht von vornherein zu schwach dimensioniert bzw. falsch ausgelegt 
wurden. 
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3.3.1 Kegelradverzahnung 
Die Kegelradverbindung soll bei konstruktiven Änderungen erhalten bleiben und im Folgenden 
lediglich auf ihre Tauglichkeit überprüft werden. Nur so kann die Kegelradverbindung als 
Schwachstelle in der bestehenden Konstruktion des Winkelfräskopfs ausgeschlossen werden. 
Die Berechnung des Kegelzahnradpaares wird hier nur Auszugsweise wiedergegeben. Die Be-
rechnung mit allen durchgeführten Rechenschritten ist im Anhang 8.4 zur Arbeit eingefügt. Für die 
Berechnung wurden dem EMCO MAIER GMBH Datenblatt FB450 (siehe Anhang 8.1) die allge-
meinen Fräskopfdaten als Grundlage entnommen und für die einzelnen Nachweise verwendet. 
Die Übersetzung iAntr ergibt sich aus der Hauptmotorriemenscheibe und der über einen Vielkeilrie-
men angetriebenen Hauptspindelriemenscheibe. 
iAntr = 1,235 
Über die Nenndrehzahl nsp der Werkzeugspindel ergibt sich die tatsächliche Höchstdrehzahl des 
Hauptmotors für den Betrieb zu: 
nsp = 5000min-1 
Das Nenndrehmoment THsp der Hauptspindel wurde als Grundlage für die Berechnung der durch 
die Kegelzahnradpaarung auftretenden Kräfte herangezogen. Dieses beträgt entsprechend der 
Angaben im Datenblatt FB450 (siehe Anhang 8.1): 
THsp = 100Nm 
Die nachstehenden Kegelzahnraddaten geben die konstruktiv relevanten Größen der verwendeten 
Zahnradpaarung wieder. Die Bezeichnungen mit dem Index 1 bezeichnen die Daten des horizon-
talen, die mit dem Index 2 die Daten des vertikalen Kegelzahnrades. 
Horizontales Kegelzahnrad: 
Zähnezahl z1 =28 
Stirnmodul  m1 =4mm 
Achsenwinkel α1 = 90° 
Profilverschiebung  xm1 = 0 
Teilkreis  ødo1 = 112mm 
Zahnbreite  b1 = 19mm 
Spiralwinkel  δ1 = 35° 
Angaben lt. Fertigungszeichnung Firma EMCO MAIER GMBH „5BA1A050060“   
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Vertikales Kegelzahnrad: 
Zähnezahl  z2 = 27 
Stirnmodul  m2 = 4mm 
Achsenwinkel  α2 = 90° 
Profilverschiebung  xm2 = 0 
Teilkreis  ødo2 = 108mm 
Zahnbreite  b2 = 19mm 
Spiralwinkel  δ2 = δ1 
Angaben lt. Fertigungszeichnung Firma EMCO MAIER GMBH „5BA1A050070“  
Die Abbildung 8 zeigt eine Skizze des Kegelrades mit den in der Berechnung verwendeten Be-
zeichnungen und stellt dar, wie diese zueinander in Beziehung stehen.  
Durch die unterschiedliche Zähnezahl entsteht eine Übersetzung (1) der Kegelradverbindung  
݅௞௘௚ ൌ ௭ଶ௭ଵ  ݅௞௘௚ ൌ 0,964           ሺ1ሻ 
Der Grund hierfür liegt in einer dadurch erreichten Verschleißoptimierung, da sich dann bei den 
Umdrehungen der Kegelräder stets andere Zahnflanken relativ zueinander im Eingriff befinden. 
Abbildung 8: Abmessungen am Geradzahnkegelrad 
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Die erforderliche Grenzzähnezahl zgk (2) der beiden Kegelzahnräder ist lt. Literatur11 gleich, da sich 
diese aus den Spiralwinkeln der Verzahnung herleiten (δ1 = δ2): 
ݖ௚௞ ൌ 17 כ cosሺ ߜ1ሻ ݖ௚௞ ൌ 13,9             ሺ2ሻ 
Die Grenzzähnezahl (2) ist die kleinste Zähnezahl, bei der kein die Zahnfußfestigkeit vermindern-
der Unterschnitt auftritt. Weiters würde ein Unterschnitt eine Profilverschiebung nötig machen, die 
eine Verschleißerhöhung durch Verkürzung der Fußflanke verursacht. Da z1 und z2 größer als zgk 
sind, ist kein Unterschnitt nötig12. 
Die Abbildung 9 zeigt allgemein das entstehende Kräfteverhältnis an einem Kegelzahnradpaar im 
Eingriff und deren Beziehungen zueinander. 
Die in Abbildung 9 eingetragenen Kräfte setzen sich wie folgt zusammen: 
ܨ௧௠ ൌ భ்௥೘భ ܨ௧௠ ൌ 1978,2ܰ 
ܨ௔ଵ ൌ ܨ௧௠ כ tanሺߙ௡ሻ כ sinሺ ߜଵሻ  ܨ௔ଵ ൌ 413ܰ 
ܨ௥ଵ ൌ ܨ௧௠ כ tanሺ ߙ௡ሻ כ cosሺ ߜଵሻ  ܨ௥ଵ ൌ 589,8ܰ 
ܨ௔ଶ ൌ ܨ௥ଵ  ܨ௔ଶ ൌ 589,8ܰ 
ܨ௥ଶ ൌ ܨ௔ଵ  ܨ௥ଶ ൌ 589,8ܰ 
                                                
11 Böge, 1999, S. 1455 
12 Universität Siegen, URL:  
<http://www.uni-siegen.de/fb11/inko_schwarz/download/me3/me-16-begleittext-zahnraeder.pdf> 
Abbildung 9: Kräfteverhältnis am Kegelzahnradpaar 
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Die jeweils lt. Literatur13 ermittelten Kräfte werden für die spätern Nachweise als Berechnungs-
grundlage herangezogen. 
 
Zahnfußbeanspruchung σF114: 
Um einen sicheren Nachweis für den jeweiligen Anwendungsfall zu erhalten, wird nach DIN 399015 
die rechnerische Zahnfußbeanspruchung σF ermittelt. 
Zahnfußbeanspruchung σF1 (3) für das horizontale Kegelzahnrad: 
ߪிଵ ൌ ி೟೘௕భଵכ௠೙೘భ כ ிܻଵ כ ఌܻ௩ଵ  ߪிଵ ൌ 79,3
ே
௠௠²          ሺ3ሻ  
Zahnfußbeanspruchung σF2 (4) für das vertikale Kegelzahnrad: 
ߪிଶ ൌ ி೟೘௕మכ௠೙೘మ כ ிܻଶ כ ఌܻ௩ଶ ߪிଶ ൌ 78,2
ே
௠௠²          ሺ4ሻ 
 
Vergleichsspannung σFP16: 
Die Abschwächungsfaktoren der Zahnform YF, sowie die Überdeckung Yεv nehmen neben den 
Grundgrößen wie Zahnbreite b und gemittelter Modul mnm einen wesentlichen Einfluss auf das 
Ergebnis der rechnerischen Zahnfußbeanspruchung σF (3+4). 
Die jeweils ermittelte Zahnfußspannung σF (3+4) wird einer ebenfalls rechnerischen Vergleichs-
spannung σFPzul (5) gegenübergestellt, die sich aus den Werkstoffdaten17 in Form der Dauerfestig-
keit für die Zahnfußspannung bei Schwellast σFlim (5) und einem drehzahlabhängigen Abschwä-
chungsfaktor vkeg ableitet. 
ߪி௟௜௠ ൌ 640 ܰ݉݉²  
ݒ௞௘௚ ൌ 2 
ߪி௉௭௨௟ ൌ ఋಷು೗೔೘௩ೖ೐೒  ߪி௉௭௨௟ ൌ 230
ே
௠௠²          ሺ5ሻ 
Da beide Werte der Zahnfußspannung σF (3+4) deutlich unter der zulässigen Vergleichsspannung 
σFPzul (5) liegen, kann im vorliegendem Fall eine dauerfeste Auslegung bzw. Konstrukion ange-
nommen werden. 
                                                
13 Böge, 1999, S. 1456 
14 Böge, 1999, S. 1448 
15 DIN 3990, 1987 
16 DIN 3990, 1987 
17 Böge, 1999, S. 1446 Tafel XIV.5 
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Nachprüfen der Flankenbeanspruchung σH18: 
Zusätzlich zur Zahnfußbeanspruchung σF (3+4) wird die jeweilige Zahnflankenbeanspruchung σH 
(6), also die Hertz’sche Pressung nachgerechnet. 
Bei der Momentübertragung mittels Zahnrädern handelt es sich um einen Wälzvorgang, da die 
Zahnflanken aufeinander abrollen. Daher ist der Rollbewegung eine Gleitbewegung überlagert, da 
nur im Wälzpunkt reines Rollen vorliegt. 
Die Zahnflanken werden demnach durch die Hertz’sche Pressung mit Druck- und Schubbeanspru-
chung unter der Oberfläche, sowie durch die auftretende Gleitreibung mit zusätzlicher Schubspan-
nung belastet. 
Grundsätzlich kann gesagt werden, dass die Hertz’sche Pressung die Hauptursache von Flanken-
schäden darstellt. 
Die Flankenbeanspruchung σH (6+7) wird lt. Literatur aus den konstruktiven Gegebenheiten Breite 
b1 und dem mittleren Teilkeisdurchmesser dm1, der Kegelradübersetzung ikeg (1), sowie der Ab-
schwächungsfaktoren Zonenfaktor ZH, Elastizitätsfaktor ZE aus und Überdeckungsfaktor Zε abge-
leitet. 
 
Horizontales Kegelzahnrad: 
ߪுଵ ൌ ඨ ி೟೘௕భכௗ೘భ כ
ට௜ೖ೐೒²ାଵ
௜ೖ೐೒ כ ܼு כ ܼா כ ܼఌ  ߪுଵ ൌ 477
ே
௠௠²           ሺ6ሻ 
 
Vertikales Kegelzahnrad: 
ߪுଶ ൌ ඨ ி೟೘௕మכௗ೘మ כ
ට௜಼೐೒²ାଵ
௜ೖ೐೒ כ ܼு כ ܼா כ ܼఌ  ߪுଶ ൌ 486,7
ே
௠௠²        ሺ7ሻ 
Vergleichsspannung σHPzul19: 
Die jeweilig ermittelten Zahnflankenbeanspruchungen σH (6+7) werden nun einer rechnerischen 
Vergleichsspannung σHPzul (8) gegenübergestellt, die aus den Werkstoffdaten lt. Literatur20 in Form 
                                                
18 Böge, 1999, S. 1446 
19 Böge, 1999, S. 1457 
20 Böge, 1999, S. 1446 Tafel XIV.5 
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des Dauerfestigkeitswert der Hertzschen Pressung σHlim und einem drehzahlabhängigen Abschwä-
chungsfaktor v2 abgeleitet wird. 
ߪு௟௜௠ ൌ 1630 ܰ݉݉² 
ݒଶ ൌ 1.5  
ߪு௉௭௨௟ ൌ ఋಹು೗೔೘௩మ  ߪு௉௭௨௟ ൌ 1086,7
ே
௠௠²          ሺ8ሻ 
Da beide Werte der Zahnflankenbeanspruchung σH (6+7) deutlich unter der zulässigen Vergleichs-
spannung σHPzul (8) liegen, kann hier eine ausreichende Festigkeit angenommen werden. 
Die Auslegung der beiden Kegelzahnräder ist sehr konservativ, da diese mit einer mehr als ausrei-
chend hohen Sicherheit konstruiert wurden. Dies macht diese Kegelzahnradverbindung für den 
vorliegenden Anwendungsfall geeignet. 
3.3.2 Passfederverbindung 
Die Passfederverbindung zwischen Antriebskupplung und Kegelzahnradwelle mit der moment-
übertragenden Funktion stellt eine leicht lösbare und verschiebbare Verbindung zur Aufnahme 
richtungskonstanter Drehmomente dar21. 
In einem ersten Schritt wird die zulässige Flächenpressung pzul22 (9) als maximal zulässige Ver-
gleichsspannung ermittelt, welche im weiten Verlauf mit den tatsächlich im Betrieb auftretenden 
Spannungen verglichen wird. Die Flächenpressung pzul (9) setzt sich aus der zulässigen Streck-
grenze Re des verwendeten Einsatzstahls 16MnCr5 und dem in der Literatur vorgeschlagenem 
Sicherheitsfaktor νs ergibt. 
ܴ௘ ൌ 590 ܰ݉݉ଶ   
ߥ௦ ൌ 1,5  
݌௭௨௟ ൌ ோ೐௩ೞ  ݌௭௨௟ ൌ 393,3
ே
௠௠²          ሺ9ሻ 
In einem zweiten Schritt wird die tatsächlich durch das Nennmoment T1 erzeugte Flächenpressung  
pw 23 (10) auf der Antriebskupplung (Welle) errechnet.  
  
                                                
21 Böge, 1999, S. 1354 
22 Böge, 1999, S. 1375 
23 Böge, 1999, S. 1375 
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Für die Flächenpressung pw (10) ist neben dem Nennmoment T1 auch der Wellendurchmesser dw, 
die Wellennuttiefe t1, sowie die wirksame Passfederlänge lp maßgebend. 
ଵܶ ൌ 100ܰ݉ 
݀௪ ൌ 22.3݉݉ 
ݐଵ ൌ 5.3݉݉ 
݈௉ ൌ 50݉݉ 
݌௪ ൌ ଶכ భ்ௗೢכ௟ುכ௧భ ݌௪ ൌ 33,84
ே
௠௠²          ሺ10ሻ 
Die vorhandene Flächenpressung pW (10) an der Antriebskupplung ist deutlich unter der maximal 
zulässigen Flächenpressung pzul (9). 
Nachdem die ausreichende Festigkeit der Antriebskupplung nachgewiesen wurde, muss auch die 
hinreichende Dimensionierung der Kegelradwelle (Nabe) nachgewiesen werden.  
Hierzu wird die vorhandene Flächenpressung pN24 (11) an der Kegelradwelle mittels des Nennmo-
ments T1, des Wellendurchmessers dw,, der Wellennuttiefe t1, der Passfederhöhe hp, sowie der 
wirksamen Passfederlänge lt errechnet. 
݄௣ ൌ 9݉݉ 
݈௧ ൌ 41݉݉ 
݌ே ൌ ଶכ భ்ௗೢכ௟೟כሺ௛೛ି௧భሻ ݌ே ൌ 59,12
ே
௠௠²          ሺ11ሻ 
Die vorhandene Flächenpressung pN (11) an der Antriebskupplung ist deutlich unter der zulässigen 
Flächenpressung pzul (9), die hier ebenfalls als maximal zulässige Vergleichsspannung verwendet 
werden kann, da beide Komponenten aus demselben Material gefertigt sind. 
Die in der Originalkonstruktion verwendete Passfederverbindung als momentübertragende Welle-
Nabe-Kombination ist für den vorliegenden Anwendungsfall geeignet und ausreichend dimensio-
niert. 
3.3.3 Lagerberechnung 
Um als Ursache für die unzulässig hohe Erwärmung eine Fehlkonstruktion auszuschließen, wer-
den die verwendeten Lager auf ihre Eignung für diese Anwendung überprüft. Im Maschinenbau 
wird eine Vielzahl von Lagerbauarten angeboten, die von der unterschiedlichen Größe der Wälz-
elemente selbst bis zur Verwendung von Keramik als Kugelwerkstoff bei Hybridlagern reichen. 
                                                
24 Böge, 1999, S. 1375 
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Bei einem Neuprojekt werden vom Konstrukteur vorerst auf Grund seiner Erfahrung Lager gewählt, 
im späteren Verfahren nachprüft. Erweisen sich die gewählten Lager als nicht ausreichend für den 
vorliegenden Fall so werden diese durch andere ersetzt. In diesem Fall ist der beschriebene Vor-
gang zu wiederholen.  
Für eine Lagerauslegung sind laut Literatur und Lagerhersteller einige grundsätzliche Schritte ein-
zuhalten, um eine aussagekräftige Berechnung zu erhalten. Neben den Gestaltungsrichtlinien der 
Lagerung im Allgemeinen bis hin zu benötigten Toleranzen gibt der Lagerhersteller Empfehlungen 
vor, die der Konstrukteur im Sinne der Anwendung eigenverantwortlich umzusetzen hat. 
In modernen Betrieben ist es aber durchaus üblich, dass auf das spezialisierte Wissen des Her-
stellers gesetzt wird und die Lagerauslegung, sowie -berechnung diesem zur Gänze überlassen 
wird. 
Wenn in der Folge neue Lager verwendet werden müssen, ist ein letztgültiger Nachweis der jewei-
ligen Zulieferfirma einzuholen. 
 
Ermitteln von Längen- und Kräfteverhältnissen der horizontalen Kegelradwelle (treibend): 
Im ersten Schritt sind die konstruktiven Abmessungen und die wirkenden Kräfte, insbesondere die 
Axialkräfte zu bestimmen, die den nötigen Druckwinkel der Schrägkugellager vorgeben. 
Die Abbildung 10 zeigt die auf Grund der Kegelzahnradpaarung entstehenden Kräfteverhältnisse 
beim Betrieb der Maschine und deren Beziehungen zueinander. 
Abbildung 10: Kräfteverhältnis der Standardlagerung 
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Die in der Abbildung 10 skizzierten Abstände wurden aus der Originalkonstruktion 
herausgemessen, bzw. auf Grund der Besonderheiten von Schrägkugellager, mit einem 
Druckwinkel von 15° berechnet. 
l12 = 31,5mm l11 = 20,5mm 
l22 = 18mm l21 = 60,6mm 
dl1 = 82,5mm  
Die Kräfte setzen bei Schrägkugellagern im Schnittpunkt zwischen dem Druckwinkel und der Wel-
lenachse an. 
 
Wirkende Kräfte an der Lagerung: 
Mittels des Momentengleichgewichts um den Punkt A in der Skizze wurden die noch fehlenden 
Kräfte ermittelt. 
Fy1 = 413N 
Fz1 = 735,4N 
Fz2 = 145,6N 
Die Kräfte Fr1 und Fa1 wurden bereits im Rahmen Kegelradberechnung ermittelt. 
Für die Lebensdauerberechnung ist die Lagerbelastung ausschlaggebend. Hierbei wird in der Lite-
ratur zwischen zwei Arten der Lagerbelastung unterschieden.  
Zum einen wird die „Statisch äquivalente Lagerbelastung“ berechnet, zum anderen die „Dynamisch 
äquivalente Lagerbelastung“ 25. 
 
Für die statisch äquivalente Lagerbelastung Po26 (12) gilt: 
Wenn  ி௔ଵி௥ଵ ൑ 10,9  wird  ଴ܲ ൌ ܨ௥ଵ ଴ܲ ൌ 0,735݇ܰ          ሺ12ሻ 
Diese Formelvereinfachung wird angewendet, wenn die Axialkraft im Vergleich zur Radialkraft ver-
hältnismäßig unbedeutend ist. 
Für die Lebensdauerberechnung sind die vom Lagerhersteller angegebenen dynamischen und 
statischen Tragzahlen für Lager und Lagerpaare erforderlich, um ein geeignetes Lager auswählen 
zu können. 
                                                
25 Böge, 1999, S. 1389 
26 FAG, Prospekt 2010, S184 
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Je nach Anwendungsfall werden im Betrieb der Maschine unterschiedlich hohe Drehzahlen gefah-
ren, welche neben der axialen und radialen Belastung für die Lagerbauart bestimmend sind.  
Statische Tragzahl C0 = 35,5kN 
Dynamische Tragzahl Cdyn = 40kN 
Für den Betriebsfaktor fs (13) wird das Verhältnis der statischen Tragzahl C0 zur statisch äquivalen-
ten Lagerbelastung P0 (12) betrachtet. 
௦݂ ൌ ஼బ௉బ ௦݂ ൌ 48,3          ሺ13ሻ 
Ein Rechenwert vom Betriebsfaktor fs = 2 (13) wird lt. Literatur27 bei ungünstigsten Bedingungen 
wie Schlägen und Stößen verwendet. Hier ergibt sich ein um ein Vielfaches höherer Wert, somit ist 
die statische Tragzahl des Lagers ausreichend. 
 
Für die dynamisch äquivalente Lagerbelastung fL28gilt: 
Mit den aus der Literatur entnommenen Faktoren X1 und Y1 wird der Abminderungsfaktor P1 (14), 
der eine geringeren errechneten Wert für die Lagerlebensdauer bewirkt, gebildet. 
ଵܲ ൌ ଵܺ כ ܨ௭ଵ ൅ ଵܻ כ ܨ௬ଵ ଵܲ ൌ 1237,8ܰ          ሺ14ሻ 
Die dynamisch äquivalente Lagerbelastung fL (15) bildet sich aus der dynamischen Tragzahl die 
vom Hersteller angegeben wird sowie die dem Fräsbetrieb zugeordneten Abminderungsfaktoren. 
Diese die Tragfähigkeit abmindernden Faktoren sind lt. Literatur der drehzahlabhängige Wert fn, 
der temperaturabhängigem Wert fs, sowie der vorher berechnete kraftrichtungsabhängige Wert  
P1 (14). 
௡݂ ൌ 0,188 
௦݂ ൌ 1 
௅݂ ൌ ஼೏೤೙௉భ כ ௡݂ כ ௧݂ ௅݂ ൌ 6,1          ሺ15ሻ 
Der errechnete Wert fL würde lt. Literatur29 eine Lebensdauer von mehr als 100000 Betriebsstun-
den ergeben. Dies ist für den vorliegenden Anwendungsfall sehr konservativ ausgelegt und somit 
ausreichend.  
                                                
27 Böge, 1999, S. 1389 
28 Böge, 1999, S. 1388  
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3.3.4 Schmiermittel 
Für eine hohe Lebensdauer der Lagerung sind nicht nur richtig dimensionierte Lager und eine rich-
tig dimensionierte Kegelzahnradpaarung nötig, sondern auch eine geeignete Schmierung für diese 
Verschleißstellen. Nicht selten versagt das Schmiermittel vor den Lagern und verursacht so einen 
Ausfall der Werkzeugmaschine. 
Eine wesentliche Voraussetzung für eine ausreichende Gebrauchsdauer, verschleißfreien Lauf 
und ein geringes Schwingungsniveau ist ein Schmierfilm, der die Wälzpartner an der Kontaktstelle 
zuverlässig trennt.  
Um dies zu erreichen, ist die Anwesenheit des Schmierstoffes an allen Kontaktstellen und zu jeder 
Zeit sicherzustellen sowie der geforderten Drehzahl entsprechende Schmierverfahren festzulegen 
und einen Schmierstoff mit den richtigen Eigenschaften auszuwählen. 
 
Fettgebrauchsdauer30: 
Die Fettgebrauchsdauer ist die Zeit, in der die Lagerfunktion durch den eingebrachten Schmierstoff 
aufrechterhalten wird. Sie hängt im Wesentlichen von Fettmenge und Fettart, der Lagerbauart, der 
Betriebstemperatur und im Besonderen von der gefahrenen Drehzahl ab.  
Neben den bereits genannten Faktoren sind auch Einbau-, Betriebs- und Umweltverhältnisse zu 
beachten. Die Fettgebrauchsdauer ist in vielen Anwendungsfällen gegenüber der Ermüdungsle-
bensdauer als der entscheidende Faktor zu berücksichtigen.  
Die Fettgebrauchsdauer kann aus Abbildung 11 entnommen werden. Das dargestellte Diagramm 
gilt für Hochgeschwindigkeitsfette. Ungünstige Betriebs- und Umweltverhältnisse wie zum Beispiel 
Feuchtigkeit, Vibrationen oder Luftströmung durch die Lager sind gegebenenfalls zu berücksichti-
gen.  
Für eine Abschätzung der Fettgebrauchsdauer ist lt. Literatur eine Lagerersatzbedingung durch die 
jeweiligen Einsatzgrößen zu bilden. 
݇௙ ൌ 0,75 
݊௛௦௣ ൌ 5000݉݅݊ିଵ 
݀௟ଵ ൌ 0,75݉݉ 
                                                                                                                                                               
29 Böge, 1999, S. 1398 Tafel Xlll.7 
30 FAG, Prospekt 2010, S. 181 
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Die Einsatzgrößen ergeben sich aus Druckwinkel kf, Drehzahl nhsp und dem Lagerteilkreisdurch-
messer dl1. 
Daraus lässt sich die Lagereinsatzbedingung λFett (16) bilden, mit der sich anschließend im Dia-
gramm in Abbildung 11 eine geschätzte Fettgebrauchsdauer F10 ablesen lässt. 
ߣி௘௧௧ ൌ ݇௙ כ ݊௛௦௣ כ ݀௟ଵ ߣி௘௧௧ ൌ 3,19݉݅݊ିଵ ݉݉ כ 10଺          ሺ16ሻ 
In diesem Diagramm bildet die Lagereinsatzbedingung λFett (16) mit drei verschiedenen Lagerarten 
unterschiedliche Schnittpunke und kennzeichnet so die jeweiligen Einsatzbereiche dieser Lager. 
Mit dem Schnittpunkt der Stahllagerkurve ergibt sich eine geschätzte Fettgebrauchsdauer F10 von  
18000 Betriebsstunden, welche für diesen Anwendungsfall als ausreichend betrachtet werden 
kann. 
Die nächste Kurve der Hybridlager befindet sich bei der errechneten Lagereinsatzbedingung  
λFett (18) bereits über der für den gewöhnlichen Spindellagereinsatz benötigten  
Fettgebrauchsdauer F10.  
Abbildung 11: Diagramm Fettgebrauchsdauer 
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Abbildung 12:Viskositätstabelle Firma FAG 
Wie aus Abbildung 12 zu entnehmen ist, gibt der Lagerhersteller neben der Fettgebrauchsdauer 
auch einen groben, drehzahlabhängigen Berechnungsanhalt in Bezug auf die Viskosität. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Für den Fräskopf der FB450/FB600 wurde in Zusammenarbeit mit dem Schmierstoffhersteller ein 
Schmierstoff mit der Bezeichnung „Klüber ISOFLEX NBU 15“ gewählt. 
Technische Daten „Klüber ISOFLEX NBU 15“: 
Eigenschaften ISOFLEX NBU 15 
Struktur homogen, kurzzügig 
Dichte bei 20 °C, g/cm3 0,99 
Gebrauchstemperaturbereich*, °C, ca. – 40 bis + 130 
Grundölviskosität, DIN 51 562, T 01 
bei 40 °C, mm2/s, ca. 
bei 100 °C, mm2/s, ca. 
 
21 
4,7 
Viskositätsklasse M 
 
Tabelle 2: Technische Daten "Klüber ISOFLEX NBU 15“ 
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Besonders wichtig bei konventionellen Werkzeugmaschinen, die häufig langzeitig im Einsatz sind, 
ist die Alterungs- und Oxidationsstabilität des Schmierstoffs, sowie die gute Wasser- und Medien-
beständigkeit. Grundsätzlich sollen die Werkzeugmaschinen in trockenen Hallen mit geringen 
Temperaturunterschieden stehen, jedoch werden immer Kühlmittel mit verschiedenen Inhaltsstof-
fen verwendet. Auch das Geoklima des Aufstellungsortes kann eine hohe Luftfeucht mit sich brin-
gen.  
Das verwendete Fett weist folgende Eigenschaften auf: 
ISOFLEX NBU 15 ist ein Hochgeschwindigkeitsfett mit gutem Druckaufnahmevermögen. Es be-
steht aus einer Esteröl/synthetisches Kohlenwasserstofföl/Mineralöl-Kombination sowie einer Bari-
um- Komplexseife. Das für den Fräskopf gewählte Fett NBU 15 bietet einen guten Verschleiß- und 
Korrosionsschutz, ist wasser-, sowie medienbeständig. 
Als Anwendungsgebiete gelten hochtourige Wälz- und Gleitlager, z.B. Werkzeug- und Textilspin-
dellager, Gewindespindeln, Kugelspindeln bei hoher Belastung, Fahrwerkslager, Langzeitfett für 
Lager an Seilbahnen und für die Präzisionstechnik. Darüber hinaus kann dieses Hochgeschwin-
digkeitsfett auch zur Zahnflankenbefettung an Präzisionsgetrieben (z.B. Kegelradgetriebe an 
Fräsmaschinen, elektromechanische Stellantriebe für Ventile) verwendet werden. 
Der Hersteller gibt in den Anwendungshinweisen des Schmierstoffs an, diesen mittels Pinsel, Spa-
tel, Fettpresse oder Fettpatrone aufzutragen. Auf Grund der vielen unterschiedlichen Zusammen-
setzungen innerhalb der Elastomer- und Kunststofffamilien ist es notwendig, vor Serienanwendun-
gen die Elastomere- und Kunststoffteile auf deren Verträglichkeit mit diesem Schmierfett zu prüfen, 
um ein Aufquellen bei Kunststoffteilen zu verhindern. 
Neben dem richtigen Schmierstoff, ist auch auf den richtigen Fettverteilungslauf, wie in  
Abbildung 13 zu achten, den der Lagerhersteller für seine Produkte empfiehlt. 
Fettverteilungslauf31: 
Die richtige Inbetriebnahme bei fettgeschmierten Lagerungen bestimmt in großem Umfang die 
Leistung einer Lagerung bzw. deren Gebrauchsdauer. Zur Fettverteilung wird ein Start – Stopp-
Betrieb empfohlen. Hierdurch werden in der Kontaktstelle hohe schädliche Temperaturen für die 
Lager vermieden. In der Stopp-Phase kommt es zu einem Temperaturausgleich der einzelnen La-
gerkomponenten, so dass schädliche Vorspannungserhöhungen unterbleiben.  
Empfohlen wird eine Überwachung der Temperaturentwicklung beim Fettverteilungslauf und auch 
beim folgenden Dauerlauf, wobei der Temperaturfühler möglichst nahe am Lageraußenring ange-
bracht sein sollte.  
                                                
31 FAG, Prospekt 2010, S. 181 
 31 
Aufgabenplanung und Anforderungen 
Ein progressiver Temperaturanstieg, wie er beispielsweise bei einer überhöhten Vorspannung ent-
steht, muss unbedingt vermieden werden.  
Die Fettverteilung ist abgeschlossen, wenn eine stabile Lagertemperatur erreicht ist. Für höchste 
Drehzahlen soll, wie in Abbildung 13 skizziert, der Lauf erst in einer Vorstufe bei der halben Dreh-
zahl durchgeführt werden, bevor auf die maximale Drehzahl gesteigert wird. 
Es kann festgehalten werden, dass der bisher verwendete Schmierstoff der Firma Klüber für den 
vorliegenden Anwendungsfall geeignet ist. Auch die vom Lagerhersteller empfohlene Viskosität 
von 7,5 mm2/s liegt im Bereich des KLÜBER ISOFLEX NBU15 (4,7 - 21 mm2/s). 
Um Lagerschäden auf Grund von erhöhten Temperaturen im Erstlauf zu verhindern, müssen je-
doch in jedem Fall die Fettverteilungspläne eingehalten werden. 
  
Abbildung 13: Fettverteilungsplan lt. Lagerhersteller FAG 
 32 
Nachprüfen von konstruktiven Gegebenheiten 
3.3.5 Toleranzketten 
Als weiteres Verbesserungspotenzial sollten im Vorfeld die zahlreichen Schnittstellen der zentrie-
renden Bauteile betrachtet werden, die trotz hoher Maßhaltigkeit im ungünstigen Toleranzfall zu 
Verspannungen im Antriebsstrang führen können. 
Die in Abbildung 14 dargestellte Schnittansicht des Fräskopfs mit Hauptspindel lt. Originalkonstruk-
tion soll die derzeitige Situation verdeutlichen. 
In der Schnittdarstellung ist zu sehen, wie viele Schnittstellen mit zentrierender Eigenschaft bei der 
Originalkonstruktion zusammenwirken und jeweils toleranzbehaftet sind. 
Hervorzuheben ist die Zentrierung zwischen Fräskopf/Gruppe Lagerung (Zentrierung 1) sowie 
Fräskopf/Zwischenflansch (Zentrierung 2) da diese jeweils durch einen großen Durchmesser ge-
bildet werden. Bei diesen nicht rotationssymmetrischen Komponenten müssen diese gefräst oder 
gespindelt werden und auf Grund dessen in Hinblick auf die geforderten Toleranzen schwieriger zu 
fertigen. 
Abbildung 14: Zentrierende Schnittstellen Fräskopf 
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Hingegen kann der Zwischenflansch (Abbildung 7 (21) – in Abbildung 14 zwischen Zentrierung 2 + 
3) sehr einfach genau gefertigt werden, da beide Zentrierungsflächen den gleichen Durchmesser 
aufweisen und in einer Aufspannung und einem Arbeitsgang gefertigt werden können. 
Die Drehteile der Hauptspindel (Zentrierung 3) sind sehr genau und leicht innerhalb der gewünsch-
ten Toleranz zu fertigen, vor allem bezüglich der Konzentrizität. Dies trifft auch auf die Zentrierung 
der Antriebskupplung (Zentrierung 6) zu, die jedoch bei zu großer Abweichung der Bauteile den 
Versatz zwischen den Achsen der Hauptspindel und der Kegelradwelle mit einer Relativbewegung 
zu den Nutensteinen ausgleichen muss. 
Neben den bereits erwähnten zentrierenden Bauteilen wurde bei der Konstruktion ursprünglich 
auch ein Zentrierkegel vorgesehen, der jedoch wegen der zusätzlichen Verspannungen, die die 
Zentrierungen (4) und (5) verursachen, nicht mehr zum Einsatz kommt. 
Es kann also festgehalten werden, dass durch die sechs Zentrierungen, die zusammen zwölf Tole-
ranzmaße ergeben durchaus Verspannungen entstehen, die selbst durch die kostspielige hochge-
naue Fertigung keineswegs entschärft werden konnten, wie die Notwendigkeit auf den Verzicht 
des Zentrierzapfens beweist.  
Es muss im weiteren Verfahren abgeklärt werden, ob nicht einige der Bauteile zusammengelegt 
werden oder entfallen können, um einige Toleranzen zu beseitigen. 
 
3.4 Voruntersuchungen an der Originalkonstruktion 
3.4.1 Allgemeines zur Geräuschmessung 
In der DIN 4563532 „Geräuschmessung an Maschinen“, sind die Richtlinien zur Messung der Ge-
räuschemmission, im speziellen für Werkzeugmaschinen, festgelegt und näher beschrieben: 
„Der A- Schalldruckpegel LA ist mit einem Präzisionsschallpegelmesser nach Norm DIN 45633 
Blatt1 oder mit einem Präzisions- Impulsschallpegelmesser nach DIN 45633 Blatt 2 zu messen.“ 33  
Der A- Schalldruckpegel LA wird mittels eines Präzisionsschalldruckmessgerätes ermittelt. Der 
Werkzeugmaschinenhersteller EMCO MAIER GMBH benützt hierzu ein Erzeugnis der Firma „Co-
medes“ mit der Bezeichnung „SDM 320“, wie in Abbildung 15 dargestellt. 
Ebenfalls nach DIN 45 635 ist es in Sonderfällen zulässig, nur einen Messpunkt anstatt des Mess-
kreises der die Werkzeugmaschine umgibt abzuarbeiten, wenn dies sinnvoll erscheint. Hier trifft 
dieser Sonderfall zu, da zum ersten lt. den Sicherheitsvorschriften der FB450 bzw. FB600 ein Auf-
                                                
32 DIN 45635, 1972 
33 DIN 45635, 1972, Blatt 1, S. 2 
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Abbildung 15:Schallpegelmessgerät Comedes SDM 320 
enthalt während des Betriebs ausschließlich vor 
dem Bedienpult zulässig ist und somit nur dieser 
Bereich für eine Messung relevant ist. 
Zum zweiten ist der übliche Aufenthaltsbereich 
des Maschinenführers weniger als einen Meter 
von der Außenhülle der Werkzeugmaschine ent-
fernt. Daher wird in einem Abstand von 80cm zur 
Außenhülle das Messgerät auf einem Stativ, wie 
in Abbildung 17 zu sehen, aufgebaut. 
Die im Bezug auf die Geräuschimmission für die 
Werkzeugmaschine relevante Stelle in der neuen 
EU- Maschinenrichtlinie 2006 lautet wie folgt: 
„Die Maschine muss so konstruiert und gebaut sein, dass Risiken durch Luftschallemission insbe-
sondere an der Quelle so weit gemindert werden, wie es nach dem Stand des technischen Fort-
schritts und mit den zur Lärmminderung verfügbaren Mitteln möglich ist.“34 
Klar definierte Grenzwerte sind jedoch nur durch die „Österreichische Arbeitsschutzstrategie“ an-
geben. Die jeweils geltenden Lärmgrenzwerte sind in Tabelle 2 angeführt. 
EXPOSITIONSGRENZWERTE (GEHÖRGEFÄHRDUNG) 
Mittlerer Dauerschallpegel 85 dB 
Spitzenpegel 137 dB 
AUSLÖSEWERTE (GEHÖRGEFÄHRDUNG) 
Mittlerer Dauerschallpegel 80 dB 
Spitzenpegel 135 dB 
GRENZWERTE FÜR STÖRWIRKUNGEN 
Räume mit überwiegend geistigen Tätigkeiten 50 dB 
Räume mit einfacher Bürotätigkeit 65 dB 
Aufenthalts- und Bereitschaftsräume 50 dB 
 
Tabelle 2: Lärmgrenzwerte 
Die „Österreichische Arbeitsschutzstrategie“ führt in ihrer Broschüre für 2010 wie folgt weiter aus: 
                                                
34 EU- Maschinenrichtlinie, 2006/42/EG, 1.5.8 
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„Wenn sich Arbeitnehmer/innen in Bereichen aufhalten müssen, in denen trotz Ausschöpfung aller 
möglichen Maßnahmen der Auslösewert von 80 dB überschritten ist, muss geeigneter Gehör-
schutz zur Verfügung gestellt werden. Bei Überschreitung eines Expositionsgrenzwertes muss der 
Gehörschutz in jedem Fall getragen werden!“35  
Somit wird als Richtwert für den maximal zulässigen mittleren Schalldruckpegel ein mittlerer 
Schaldruckpegel von 80 dB gewählt, welcher nicht überschritten werden darf, da ein Arbeiten ohne 
spezielle Schutzausrüstung (Gehörschutz) möglich sein soll. Die vollständigen Messprotokolle mit 
Auswertungsdiagrammen sind dem Anhang der Arbeit (Anhang 8.5) beigefügt. 
3.4.2 Allgemeines zur Temperaturmessung 
Die Umgebungstemperatur TU, sowie die Temperatur-
entwicklung TB während des Betriebs, wird von einem 
Digital-Präzisions-Thermometer im Bereich der Lage-
rung der Antriebskupplung gemessen, um einen der 
Lagertemperatur angenäherten Wert zu erhalten. 
Der Werkzeugmaschinenhersteller EMCO MAIER 
GMBH benützt hierzu ein Erzeugnis der Firma „Grei-
singer“ mit der Bezeichnung „GMH3210“ (siehe Abbil-
dung 16) und einem Kalibrierzertifikat nach ISO 9000. 
Dieses Präzisions-Thermometer weist eine Auflösung 
von Auflösung 0,1°C bei einem Messbereich von  
-65,0°C bis +300,0°C auf 
 
3.4.3 Versuchsplanung und durchgeführte Versuche  
Mittels eines Präzisionsschallpegelmessers nach DIN 4563536 ist der A-Schalldruckpegel LA im 
Bereich vor dem Bedienpult in einer Höhe von 1,60 m zu messen und der Wert zu dokumentieren. 
Vor der Messung ist das Messgerät zu überprüfen und anschließend das Umgebungsgeräusch bei 
ausgeschalteter Werkzeugmaschine zu messen, um vergleichbare Rahmenbedingungen sicherzu-
stellen. 
                                                
35 Österreichische Arbeitsschutzstrategie, 2010, S. 2 
36 DIN 45635, 1972, S.2 
Abbildung 16: Präzisionsthermometer GMH3210 
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Abbildung 17: Versuchsaufbau "FB450 Digital" 
Da der übliche Aufenthaltsbereich des 
Maschinenführers weniger als einen 
Meter von der Außenhülle der Werk-
zeugmaschine entfernt ist, wird in ei-
nem Abstand von 80cm zur Außenhülle 
das Messgerät auf einem Stativ, wie in 
Abbildung 17 zu sehen, aufgebaut. 
Diese Vorgehensweise erhöht die For-
derungen der Norm erheblich, ent-
spricht aber der sinngemäßen Anwen-
dung dieser am ehesten. 
Um dennoch sicherzustellen, dass an 
keinem der sich aus der DIN 45633 
ergebenden Messpunkte ein höherer 
Schalldruckpegel LA ergibt, werden für 
die Drehzahlen 1000 min-1, 3000min-1 
und 5000 min-1 jeweils Referenzmes-
sungen durchgeführt.  
Diese sechs Messungen pro genannter Drehzahl werden, wie in Abbildung 18 skizziert, mit einem 
Winkelversatz von 60° und einer Höhe von 1,6 m durchgeführt, dokumentiert und mittels 
Diagrammen ausgewertet. 
  
Legende: 
d = 1m 
c = 1,6m 
l1 = Maschinenbreite 
l2 = Maschinenlänge 
1-6 = Messpunkte 
Abbildung 18: Messpunkte nach DIN45635 
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Abbildung 19: Temperaturmessung 
Die drei Verfahrachsen in X-, Y- und Z-Richtung werden für die Schalldruckpegelmessungen in die 
jeweilige Mittelstellung gebracht. Die Werkzeugmaschine ist erst unmittelbar vor dem ersten Mess-
vorgang einzuschalten, um die Geräuschentwicklung auch im „kalten“ Zustand erfassen zu kön-
nen.  
Die Umgebungstemperatur TU, 
sowie die Temperaturentwicklung 
TB während des Betriebs, wird 
von einem Digital-Präzisions-
Thermometer gemessen. Mittels 
eines solchen Messgerätes der 
Firma Greisinger (GMH3210) wird 
die jeweilige Betriebstemperatur 
in dem, der Lagerung am nächs-
ten liegenden Gewindebohrloch, 
wie in Abbildung 19 dargestellt, 
gemessen, um einen möglichst der Lagertemperatur entsprechenden Wert zu erhalten. 
Die Messungen werden, wie bereits erwähnt, an der noch kalten Maschine in 500 min1 – Schritten 
zwischen 1000 min-1 und 5000 min1 im Rechtslauf durchgeführt. Die so erhaltenen Werte müssen 
nach der jeweiligen Betriebstemperatur aufgeschlüsselt, dokumentiert und ausgewertet werden. 
Im Verlauf des Versuchs erwärmt sich die Werkzeugmaschine immer mehr. Deshalb ist darauf zu 
achten, dass zwischen den ersten vier Schallpegel- und Betriebstemperaturmessreihen eine 
zehnminütige Laufzeit mit der jeweiligen Drehzahl eingehalten wird, um vergleichbare Werte zu 
erhalten. Vor der fünften und letzten Messung muss die Werkzeugmaschine mindestens eine 
Stunde mit der Höchstdrehzahl von 5000 U/min gefahren werden, um eine Maximalbelastung im 
Feld zu simulieren. 
Die hierbei gemessene Temperatur gilt als Vergleichstemperatur für die geforderte Absenkung der 
Betriebstemperatur bei später überprüften Prototypen. Zunächst gilt es, den Iststand zu eruieren 
und die jeweiligen Schalldruckpegel bei unterschiedlichen Drehzahlen aufzuzeichnen.  
Die vollständigen Messprotokolle sind mit den Auswertungsdiagrammen dem Anhang der Arbeit 
(Anhang 8.5) beigefügt. 
Nach Abschluss dieses Versuchs werden weitere Messungen unter sinnvoll veränderten Ver-
suchsbedingungen durchgeführt, um die Gesamtsituation besser abschätzen und Informationen 
für die weitere Vorgehensweise sammeln zu können.  
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3.4.4 Versuchsanordnungen 
Die geplanten temperaturabhängigen Messungen wurden durchgeführt und anschließend die Ver-
suchsanordnung systematisch verändert, um eine Fehleranalyse durchführen zu können. 
Nachfolgend sind alle durchgeführten Versuche chronologisch aufgeführt, die verschiedenen Ver-
suchsanordnungen sind im Anhang der Arbeit (Anhang 8.5 und 8.6) gesondert abgebildet.  
Versuchsanordnung Bezeichnung 
Versuchsanordnung 1 
Originalkonstruktion: O-Lageranordnung ohne Zentrierzapfen 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 1, 
sowie Messprotokoll Punkt 8.5: FB600_Easycycle (Original) 
Versuchsanordnung 2 
Originalkonstruktion: Neuer Fräskopf ohne Zentrierzapfen 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 24 
Versuchsanordnung 3 
Neuer Fräskopf: 0,05mm höheren Abstimmring vertikales Kegelrad 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 25 
Versuchsanordnung 4 
X-Anordnung der Kegelradlagerung mit Zentrierzapfen rund 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 2 
Versuchsanordnung 5 
Abstimmring an vertikalem Kegelrad um 0,05mm erhöht 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 3 
Versuchsanordnung 6 
Abstimmring am Abtrieb um 0,1mm erhöht 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 13 
Versuchsanordnung 7 
Mit Isolierband auf den Nutensteinen 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 16 
Versuchsanordnung 8 
Vertikaler Abstimmring um 0,1mm verringert mit Isolierband 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 17 
Versuchsanordnung 9 
Vertikales Kegelrad – 0,3mm Fase auf Zahnradköpfe geschliffen 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 18 
Versuchsanordnung 10 
Horizontales Kegelrad: 0,3mm Fase auf Zahnradköpfe geschliffen 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 19 
Versuchsanordnung 11 
Neuer Kopf mit jeweils 0,05mm zu Null Abstimmmaß 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 20 
Versuchsanordnung 12 
Alter Kopf: 0,05mm Abstimmmaß im Abtrieb, Kunststoffpassfedern 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 22 
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Versuchsanordnung Bezeichnung 
Versuchsanordnung 13 
Anordnung der Kegelradlagerung, ohne Zentrierzapfen 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 4 
Versuchsanordnung 14 
Fräskopf im Verdrehflasch um 0,04mm angehoben 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 5 
Versuchsanordnung 15 
Abstimmring um 0,1mm im vertikalen Kegelrad erhöht 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 12 
Versuchsanordnung 16 
X- Lageranordnung mit Zentrierbolzen, ohne vertikalem Kegelrad 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage14 
Versuchsanordnung 17 
Isolierband auf den Nutensteinen der Horizontalspindel 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 15 
Versuchsanordnung 18 
Antriebskupplung mit Kunststoffpassfedern, Zentrierzapfen 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 23 
Versuchsanordnung 19 
X- Lageranordnung, mit Zentrierzapfen, ohne Spindel, ohne Pinole 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 21 
 
Tabelle 3: Chronologie der Versuchsanordnungen bezüglich der Voruntersuchung 
 
Die Versuchsanordnungen 1-19 wurden im Vorfeld in der Tochterniederlassung in Magdeburg 
durchgeführt und sind nachfolgend beschrieben. Dabei wurde ein Aufstellungsbereich rechts von 
der Maschine (Bedienpultseite) in einer Entfernung zwischen 2m und 4m von der Maschinenver-
kleidung gewählt. Die Versuchsanordnung 1 wurde zusätzlich einmal bei der EMCO Maier GmbH 
in Hallein nach der im Abschnitt 3.4.3 angeführten Versuchsplanung durchgeführt. 
In Hallein wurde eine Umgebungstemperatur von 29,32 °C und ein Umgebungsgeräuschpegel von 
53,7 dB gemessen. Bei den Versuchen in Magdeburg wurden eine Umgebungstemperatur von  
25 °C und ein Umgebungsgeräuschpegel von 60 dB festgestellt. 
Die mit den Abbildungen nachfolgend näher beschriebenen Versuchsanordnungen sind die jeweils 
geänderten oder angepassten Bauteile der Versuchsreihe. Die Änderungen an den Aufbauten 
werden jeweils in Bezug auf die Originalkonstruktion beschrieben. 
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3.4.4.1 Versuchsanordnung 1 
Diese Versuchsanordnung entspricht den ursprünglichen konstruktiven Gegebenheiten und zeigt, 
in welchem Bereich sich Temperatur- und Geräuschentwicklung aktuell befinden. 
Versuchsanordnung: 
Die Antriebskupplung ist bei dieser Anordnung direkt mit der Kegelradwelle verbunden und wird 
durch diese Welle zentriert. Ein Zentrierkegel wird nicht verbaut. Die Schrägkugellager sind, wie in 
Abbildung 20 zu sehen, in einer O-Anordnung montiert.  
Abbildung 20: Schnittansicht Ausgangslage1 
vertikaler Abstimmring 
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Kupplungselement Versuchsanordnung 1: 
In Abbildung 22 ist das für die Originalkonstruktion verwendete Kupplungselement in einer Schnitt-
ansicht dargestellt. 
Messwerte: 
Drehzahl 1000 U/min 2500 U/min 5000 U/min 
Max. Geräuschentwicklung 71,5dB 80,4dB 85,4dB 
Max. Temperaturentwicklung 50,2°C 
 
Tabelle 4: Maximale Versuchswerte Originalkonstruktion Messprotokoll EMCO Maier GmbHn 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 79 dB > 85 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 54°C 
 
Tabelle 5: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 1 
Bemerkung: 
Auf Grund der aktuell sehr hohen Temperatur- und Geräuschentwicklung wurde bereits als erste 
Maßnahme versucht, einen früher verbauten Zentrierkegel wegzulassen, jedoch ohne gewünsch-
ten Erfolg, wie in Tabelle 4 sowie 5 zu sehen ist. Die entstehende Temperatur von 50,2°C bzw. 
54°C befindet sich deutlich über der angestrebten Maximaltemperatur von ca. 40°C. 
  
Abbildung 22: Schnitt Originalkupplung Abbildung 21: Originalkupplung 
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3.4.4.2 Versuchsanordnung 2 
Die Versuchsanordnung entspricht der in Abbildung 20 dargestellten Anordnung. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 74 dB > 85 dB 
Temperaturentwicklung 32°C Temp. steigt rasch – 
Abbruch! 
 
Tabelle 6: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 24 
Bemerkung: 
Für diese Versuchsanordnung wurde ein zweiter Fräskopf verwendet, bei dem die bekannten un-
erwünschten Effekte nach der Montage festgestellt wurden. Bei diesem Fräskopf stieg nach kurzer 
Einlaufzeit die Temperatur so stark an, dass der Versuch abgebrochen werden musste. 
 
3.4.4.3 Versuchsanordnung 3 
Bis auf den um 0,05 mm verstärkten Abstimmring entsprach diese Versuchsanordnung der in  
Abbildung 20. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 74 dB > 84 dB 
Temperaturentwicklung 32°C Temp. steigt rasch – 
Abbruch! 
 
Tabelle 7: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 25 
Bemerkung: 
Auch der Versuch den ungünstigen Eingriff der Kegelräder am neuen Winkelfräskopf durch eine 
0,05 mm höheren Abstimmung des vertikalen Abstimmrings zu verbessern führte nicht zum ge-
wünschten Ergebnis.  
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3.4.4.4 Versuchsanordnung 4 
Bei dieser Versuchsanordnung wurde versucht eine mögliche Überbestimmung in der Zentrierung 
einfach durch Erhöhen der Flexibilität in der Lagerungsstelle auszugleichen. Dazu ist eine Um-
gruppierung der Lager notwendig, bei der man diese statt wie bisher in einer O-Anordnung in einer  
X-Anordnung montiert. 
Versuchsanordnung: 
Abbildung 23:Schnittansicht Ausgangslage 2 
Zusätzlich wird ein Zentrierkegel verbaut, der die Originalantriebskupplung in eine Fluchtung mit 
der Hauptspindel zwingen soll. Dieser greift direkt in die Antriebswelle der horizontalen Kegelrad-
welle ein und zentriert so die horizontale Frässpindel.  
 
Zentrierkegel 
vertikales Kegelzahnrad 
horizontales Kegelzahnrad 
Mitnehmersteine SK40 Kupplung 
geänderte Lageranordnung 
vertikaler Abstimmring 
Passfedern 
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Kupplungselement Versuchsanordnung 4: 
In Abbildung 25 ist das für die Originalkonstruktion verwendete Kupplungselement in einer Schnitt-
ansicht dargestellt. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 79 dB 86 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
Rundlauf der Welle zum Flansch: 0,04mm am Antrieb 
 
Tabelle 8: Werte Versuchsanordnung Ausgangslage 2 
Bemerkung: 
Die Geräuschentwicklung des Fräskopfs änderte sich besonders in den oberen Drehzahlbereichen 
dadurch nicht merklich. Jedoch wurde die Temperatur bei einer Drehzahl von 5000 U/min im Ge-
gensatz zur O-Lageranordnung um 22°C von 54°C auf 32°C deutlich gesenkt. 
Dies lässt auf eine Verspannung durch Überbestimmung im Antriebsstrang zurückführen, die 
durch die flexiblere X-Anordnung der Lager kompensiert wird und so einen deutlich geringeren 
Temperaturanstieg zur Folge hat. Diese erhöhte Flexibilität wurde ausgenützt, um mittels des  
Zentrierkegels eine Fluchtung zwischen Hauptspindel und horizontaler Kegelzahnradwelle herzu-
stellen. 
Es konnte auf Grund der X-Anordnung der Lager auch ein erhöhter Rundlaufwert der horizontalen 
Antriebswelle zum Flansch von 0,04mm festgestellt werden. 
  
Abbildung 25:Schnitt Originalkupplung mit Zentrierkegel Abbildung 24:Originalkupplung mit Zentrierkegel
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3.4.4.5 Versuchsanordnung 5 
In Abbildung 23 wird diese Versuchsanordnung im Detail dargestellt. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 74 dB 81 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
Rundlauf der Welle zum Flansch: 0,04mm am Antrieb 
 
Tabelle 9: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 3 
Bemerkung: 
Bei gleicher Ausgangslage wie in Abbildung 25 wurde dem Abstimmring der Vertikalwelle ein wei-
terer, 0,05 mm messender Abstimmring zugefügt, um das Zahnflankenspiel zu erhöhen. Das Er-
gebnis zeigte, dass sich der Schalldruckpegel von 86 auf 81 dB reduzierte. 
 
3.4.4.6 Versuchsanordnung 6 
Die Versuchsanordnung entspricht der in Abbildung 23 dargestellten Anordnung. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 75 dB 82 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
 
Tabelle 10:Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 13 
Bemerkung: 
Um die Toleranzkette zu berücksichtigen und dadurch entstandene Fluchtungsfehler zu beheben 
wurde der Abstimmring im Fräskopf am vertikalen Abtrieb um 0,1 mm angehoben. Es konnte eine 
deutliche Reduktion der Geräuschentwicklung beobachtet werden. Jedoch fiel der gemessene 
Unterschied nicht deutlich genug aus, um ein Arbeiten ohne Gehörschutz auf dieser Maschine zu 
ermöglichen. 
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3.4.4.7 Versuchsanordnung 7 
Bis auf die mit Isolierband beklebten Mitnehmersteine entsprach diese Versuchsanordnung der in  
Abbildung 23. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 72 dB 82 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
 
Tabelle 11:Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 16 
Bemerkung: 
Bei dieser Versuchsanordnung (Fräskopf mit Originalantriebskupplung und Zentrierkegel, X-
Anordnung) wurde der Einfluss der Kraftübertragung mittels der SK40 Werkzeugaufnahme auf die 
Gesamt-Geräuschentwicklung überprüft, indem die Mitnehmersteine der Hauptspindel mit Isolier-
band beklebt wurden. Die Schallpegelmesswerte änderten sich in den unteren Drehzahlbereichen 
geringfügig, während diese bei 5000 min-1 gleich blieben. 
 
3.4.4.8 Versuchsanordnung 8 
Die Versuchsanordnung 8 entspricht bis auf den um 0,1 mm verringerten vertikalen Abstimmring 
der Abbildung 23. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 75 dB 81 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
 
Tabelle 12: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 17 
Bemerkung: 
Um das Kegelradspiel zu verkleinern und so eine optimale Stellung der Kegelräder zueinander zu 
erreichen, wurde der vertikale Abstimmring um 0,1 mm verringert. Zusätzlich wurden die Mitneh-
mersteine der Hauptspindel mit Isolierband beklebt. Das gewünschte Ergebnis lässt sich aber mit 
dieser Maßnahme nicht verwirklichen. Die Geräuschentwicklung in den unteren Drehzahlbereichen 
wurde größer während sie sich in den oberen Drehzahlbereichen nur geringfügig verringerte.
 47 
Aufgabenplanung und Anforderungen 
3.4.4.9 Versuchsanordnung 9 
In Abbildung 23 wird diese Versuchsanordnung im Detail dargestellt. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 75 dB 81 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
 
Tabelle 13: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 18 
Bemerkung: 
Bei dieser Versuchsanordnung wurde versucht, mittels einer 0,3 mm Fase einen ungünstigen Ein-
griff der äußeren Zahnflanken des vertikalen Kegelzahnrades zu verhindern. Diese Maßname  
sollte die Auswirkung einer Änderung der Geometrie des vertikalen Kegelrads zeigen. Die Werte 
der Schallpegelmessung blieben jedoch unverändert hoch. 
 
3.4.4.10 Versuchsanordnung 10 
Die Versuchsanordnung 10 wird in Abbildung 23 dargestellt. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 73 dB 79 auf 81 dB steigend 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
 
Tabelle 14: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 19 
Bemerkung: 
Bei dieser Versuchsanordnung wurde versucht, mittels einer 0,3 mm Fase einen ungünstigen Ein-
griff der äußeren Zahnflanken des horizontalen Kegelzahnrades zu verhindern. Diese Maßname 
sollte die Auswirkung einer Änderung der Geometrie des horizontalen Kegelrads zeigen.  
Es konnte eine geringfügige Senkung der Geräuschentwicklung in den unteren Drehzahlen ver-
merkt werden, jedoch blieb der Schallpegel trotz anfänglich niedrigerem Wert unverändert hoch. 
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3.4.4.11 Versuchsanordnung 11 
In Abbildung 23 wird diese Versuchsanordnung im Detail abgebildet. 
Messwerte: 
Drehzahl  2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 75 dB 80 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
 
Tabelle 15: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 20 
Bemerkung: 
Hier wurden mittels eines über die Abstimmringe neu abgestimmten Winkelfräskopfs auf  
0,05-0,00mm die beiden Drehzahlen nochmals gefahren. Die ermittelten Ergebnisse nähern sich 
durch diese Maßnahme bereits sehr an das gewünschte Betriebsverhalten an. 
 
3.4.4.12 Versuchsanordnung 12 
Bis auf den um 0,05 mm verstärkten Abstimmring und den Kunststoffpassfedern entsprach die 
Versuchsanordnung 12 der in Abbildung 23. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 75 dB 80 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
 
Tabelle 16: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 22 
Bemerkung: 
Mit dem in Versuchsanordnung 1 verwendeten Fräskopf und der SK40 Antriebskupplung wurden 
zusammen mit einem 0,05 mm Abstimmrings Kunststoffpassfedern verbaut, um die Auswirkung 
des neuen Materials mit besserer Dämpfungseigenschaft auf die Geräuschentwicklung zu testen.  
Die ermittelten Ergebnisse von 80 dB nähern sich im Vergleich zu dem zuvor gemessenen Schall-
druckpegel von 86 dB durch diese Maßnahme bereits sehr an das gewünschte Betriebsverhalten 
an. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Passfedern einen entscheidenden Einfluss auf die 
überhöhte Geräuschentwicklung haben.  
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3.4.4.13 Versuchsanordnung 13 
Um den Einfluss des Zentrierzapfens bei der X-Lageranordnung auf das Ergebnis zu prüfen, wur-
de dieser bei der Versuchsanordnung entfernt. 
Versuchsanordnung: 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 84 dB 84 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 32°C 
0,08 mm Rundlauf Welle – Flansch am Antrieb 
 
Tabelle 17: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 4 
Abbildung 26: Schnitt Ausgangslage 4 
Verdrehflansch 
geänderte Lageranordnung 
vertikaler Abstimmring 
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Bemerkung: 
Im Wesentlichen wurde der Versuch von Versuchsanordnung 4 (mit Zentrierkegel) unter diesen 
geänderten Bedingungen wiederholt. Besonders in den unteren Drehzahlbereichen wurde eine 
erheblich höhere Geräuschentwicklung gemessen. 
Auch der ermittelte Rundlaufwert von 0,08 mm im Vergleich zu 0,04 mm bei Versuchsanordnung 4 
zeigt deutlich, welchen Einfluss der Zentrierzapfen bei einer X- Anordnung der Lager auf die Funk-
tion des Fräskopfes hat. 
3.4.4.14 Versuchsanordnung 14 
In Abbildung 26 wird diese Versuchsanordnung im Detail abgebildet. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 80 dB 84 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
0,08 mm Rundlauf Welle – Flansch am Antrieb 
 
Tabelle 18: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 5 
Bemerkung: 
Zum Ausgleich des Rundlauffehlers wurde mit einer Auflage von 0,04mm im Verdrehflansch, bei 
einer ansonsten gleichen Anordnung wie Versuchsanordnung 4 versucht, die Geräuschentwick-
lung zu minimieren. Dies hatte nur in den unteren Drehzahlbereichen eine geringfügigen Erfolg. 
3.4.4.15 Versuchsanordnung 15 
Die Versuchsanordnung 15 wird in Abbildung 26 dargestellt. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 80 dB 84 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
 
Tabelle 19: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 12 
Bemerkung: 
Der um 0,1 mm erhöhte Abstimmring in der vertikalen Einheit verbesserte die Situation nicht. 
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3.4.4.16 Versuchsanordnung 16 
Um den Einfluss der Kegelradverbindung auf die Geräuschentwicklung bei dieser Versuchsanord-
nung zu ermitteln, wurde die vertikale Kegelradeinheit entfernt und der Versuch ohne diese gefah-
ren. 
Versuchsanordnung: 
 
Abbildung 27: Schnitt Ausgangslage14 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung - dB 77/70 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
 
Tabelle 20: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 14 
Zentrierkegel 
Mitnehmersteine SK40 Kupplung 
geänderte Lageranordnung 
vertikale Antriebseinheit entfernt 
Passfedern 
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Bemerkung: 
Versucht wurde der Lauf mit und ohne gespannten Zentrierkegel, mit dem Ergebnis, dass der 
Zentrierkegel einen positiven Effekt auf die Laufruhe der Werkzeugmaschine besitzt. 
3.4.4.17 Versuchsanordnung 17 
In Abbildung 27 wird diese Versuchsanordnung im Detail abgebildet. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung - dB 68 dB 
Temperaturentwicklung 28 °C 30 °C 
Kein metallisches, klapperndes, schlagendes Geräusch mehr 
zu hören 
 
Tabelle 21: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 12 
Bemerkung: 
Zusätzlich zum bereits entfernten vertikalen Kegelrad wurden die Nutensteine der Horizontalspin-
del provisorisch mit Isolierband beklebt, um einen ungünstigen Einfluss dieser Verbindung aus-
schließen zu können. Die so erreichte Dämpfung brachte eine weitere Geräuschminimierung. 
3.4.4.18 Versuchsanordnung 18 
Die Versuchsanordnung 18 entspricht der in Abbildung 27 dargestellten Anordnung. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung - dB 67 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
→ Zentrierzapfen mit Kunststoffpassfedern erzeugt kein zu-
sätzliches Laufgeräusch 
 
Tabelle 22: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 23 
Bemerkung: 
Nach dem Entfernen der vertikalen Kegelradeinheit konnte bei Verwendung von Kunststoffpassfe-
dern auch eine geringe Verbesserung gegenüber der Originalantriebskupplung festgestellt werden. 
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3.4.4.19 Versuchsanordnung 19 
Bei dieser  Versuchsanordnung wurde die vertikale Spindel samt Werkzeugspannung und Pinole 
entfernt, um die nachfolgenden Bauteile der Antriebskette als Geräuschverursacher ausschließen 
zu können. 
Versuchsanordnung: 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 74 dB 80 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
 
Tabelle 23: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 21 
 
Abbildung 28: Schnitt Ausgangslage21
Zentrierkegel 
geänderte Lageranordnung 
vertikale Spindel mit Pinole entfernt 
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Bemerkung: 
Die durch die vertikale Kegelradwelle angetriebenen Baugruppen (Spindel und Pinole) der An-
triebskette haben offensichtlich keinen Einfluss auf die Entstehung der Geräusche.  
Jedoch bewirkt ein Einfügen der vertikalen Kegelradwelle bereits eine überhöhte Geräuschent-
wicklung. Die Frage nach dem generellen Einfluss der Momentübertragung mittels Passfedern auf 
die Geräuschentwicklung sollte ebenfalls noch gesondert betrachtet werden. 
 
3.5 Auswertung der Voruntersuchungen 
Nach der näheren Betrachtung der konstruktiven Gegebenheiten und den Voruntersuchungen er-
gibt sich ein konkreter Überblick der Gesamtsituation. Die Messreihe der Versuchsanordnung 1 
(siehe Abschnitt 3.4.4.1), die bei EMCO Maier GmbH in Hallein durchgeführt wurde, ist in Abbil-
dung 29 in Form eines Diagramms dargestellt. 
 
Abbildung 29: Messauswertung Versuchsanordnung 1 
In diesem Diagramm kann man sehr gut sehen, wie stark der Schalldruckpegel mit steigender 
Drehzahl ansteigt. Bei einer Temperatur von 50,19 °C wurde nach einer Stunde im Betrieb bei 
Höchstdrehzahl ein Schallpegel von 86,7 dB gemessen.  
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Als Ursache dafür konnte jedoch die Kegelradverbindung, genauso wie die Lagerung der Kegel-
radwelle ausgeschlossen werden, da nachgewiesen wurde, dass diese den Anforderungen ent-
sprechend ausgelegt sind. Der verwendete Schmierstoff „Klüber ISOFLEX NBU 15“ ist ebenfalls 
für diese Anwendung geeignet und kann weiterhin verwendet werden. 
Im Gegensatz dazu stellt die offensichtliche Überbestimmung der Zentrierung der Kegelzahnrad-
welle ein unbefriedigendes Ergebnis dar, die ausgeglichen, oder durch andere konstruktive Maß-
nahmen entschärft werden sollte, da die daraus resultierenden umlaufenden Querkräfte und Fluch-
tungsfehler vermutlich eine Erwärmung der Lager sowie übermäßige Geräuschentwicklung bewir-
ken. Dies lässt sich daraus ableiten, dass das Warmlaufen der Lager bei einer X-Anordnung der 
Lagerung auf Grund des dadurch möglichen Ausgleichs ausblieb. 
Jedoch zeigte ein anschließendes Untersuchen der Kegelräder, dass diese nach dem Versuch mit 
einer X-Anordnung der Kegelradlagerung ungewöhnliche Oberflächen und Berührungsstellen auf-
weisen. Dies zeigt offensichtlich die ungünstige Verlagerung der Antriebswelle, die auf Grund der 
flexibleren Lagerung ermöglicht wurde. Wie die Versuchsreihen an der Originalkonstruktion erge-
ben haben, ist auch eine ordentliche Kegelradpaarung ausgesprochen wichtig. Eine solche ist bei 
der derzeitigen Konstruktion in Frage zu stellen. 
Durch die derzeitige Konstruktion können die Kegelräder auf Grund fehlender Messflächen nicht 
vermessen werden. Deshalb ist eine optimale Anpassung mittels der vorgesehenen Abstimmringe 
nicht möglich. Die Geräuschentwicklung kann eindeutig auf den Antriebsstrang zurückgeführt wer-
den, da die Untersuchung ohne Winkelfräskopf, bzw. mit Winkelfräskopf aber ohne Vertikalspindel 
und Pinole dies eindeutig gezeigt hat. Da die derzeit verwendeten Passfedern und Nutensteine 
umlaufende Querkräfte zur Folge haben, ist es naheliegend, dass die Geräuschentwicklung aus 
diesem Umstand resultiert. Eine weitere Ursache für die übermäßige Geräuschentwicklung könnte 
die ungedämpfte Antriebskupplung sein, bei der Metall auf Metall trifft. Durch ein in die Kupplung 
eingearbeitetes Dämpfungselement könnte dies verhindert werden. 
 
3.6 Anforderungsliste 
Die Hauptarbeitsschritte zur Erarbeitung der Anforderungsliste sind in Abbildung 30 dargestellt. 
Hierbei kann ein zweistufiges Vorgehen erkannt werden: 
In der ersten Stufe werden offensichtliche Anforderungen definiert und dokumentiert. Diese Anfor-
derungen werden, soweit erforderlich, im zweiten Schritt mit Hilfe entsprechender Methoden er-
gänzt bzw. weiter spezifiziert. 
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Zur Formulierung der Anforderungsliste müssen die Ziele und die Bedingungen unter denen sie 
erreicht werden sollen klar herausgearbeitet werden. Die so ermittelten Anforderungen lassen sich 
dann in Forderungen und Wünsche gliedern. 
Forderungen sind Eigenschaften, die unter allen Umständen erfüllt werden müssen, d. h. ohne 
deren Erfüllung die vorgesehene Lösung keinesfalls akzeptabel wäre.  
Wünsche sind Eigenschaften, die nach Möglichkeit berücksichtigt werden sollen, eventuell mit dem 
Zugeständnis, dass ein begrenzter Mehraufwand dabei zulässig ist.37 
Eine hierzu erstellte Anforderungsliste in entsprechender Form, die die folgenden, hier behandel-
ten Anforderungen wiedergibt, ist dem Anhang der Arbeit (Punkt 8.2) beigefügt. 
                                                
37 Pahl/Beitz, 2007, S. 214 
Abbildung 30: Schema Aufstellung Anforderungsliste 
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3.6.1 Grundlegende Anforderungen38 
Bei ihnen handelt es sich immer um implizierte Forderungen, d. h. sie werden vom Kunden/dem 
Unternehmen nicht ausgesprochen. Ihre Erfüllung wird als selbstverständlich betrachtet und ist für 
den Kunden/das Unternehmen von höchster Bedeutung. Sie entscheiden also über Erfolg oder 
Misserfolg eines Produktes. 
Als Anforderungen im Rahmen der Arbeit ergibt sich hier im Bezug auf die Geometrie ganz klar, 
dass die Kegelradwelle in die vorhandene Mechanik passen, sowie die SK40 Aufnahme hautspin-
delseitig bestehen bleiben muss. Weiters ist auf ein ausreichendes Axialspiel zwischen Kupplung 
und der fixen Kegelradwelle zu achten, dabei aber die Antriebskupplung nicht zu lang zu gestalten, 
um Kollisionen mit dem Pinolengehäuse zu verhindern. 
Die Antriebskupplung, die Kegelradwelle und die Lagerung müssen für die schwellende Belastung 
der Rotation mit über 5000 min-1 ausgelegt, sowie axial gesichert sein, um die Position der Bau-
gruppe zu definieren. Eine ausreichend steife, sowie verdrehresistente und vor allem dauerfeste 
Antriebskonstruktion, die eine schlupffreie Übertragung der Momente sicherstellt, ist für den zuver-
lässigen Einsatz der Werkzeugmaschine unerlässlich. 
Wichtig im Hinblick auf die Kosteneffizienz ist eine zuverlässige und vor allem störungsunempfind-
liche Maschine. Um dies über Jahre gewährleisten zu können, muss ein Eindringen von Staub 
oder Schmutz sowie Kühl-/Schmiermittel in den Winkelfräskopf genauso vermieden werden, wie 
Schmierstoffaustritt aus diesem. 
3.6.2 Technisch-kundenspezifische Anforderungen39 
Hierbei handelt es sich um explizite Forderungen, welche vom Kunden/dem Unternehmen genannt 
und meist genau spezifiziert werden können. Die Wertigkeit der einzelnen Größen wird im Allge-
meinen vom Kunden/dem Unternehmen selbst bestimmt. 
Als Vorgabe zu Beginn des vorliegenden Projektes wurde festgelegt, dass die Änderungen bzw. 
Neukonstruktionen, die die übermäßige Wärme- sowie Geräuschentwicklung beseitigen, wün-
schenswerterweise möglichst kosteneffizient sein sollten. Diese gefundene Lösung sollte auch für 
die bereits ausgelieferten Werkzeugmaschinen einsetzbar sein. Die Lösung muss im Hinblick auf 
den zu erhaltenden Wirkungsgrad reibungs- und verlustarm ausgeführt werden, um die in der Spe-
zifikation angegebenen Werte einzuhalten. 
                                                
38 Pahl/Beitz, 2007, S. 218 
39 Pahl/Beitz, 2007, S. 219 
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Die im Stahlbau üblichen Materialen sind für die geänderten und neukonstruierten Bauteile zu ver-
wenden, da die Kosten zur Herstellung der Komponenten nicht wesentlich über den bisher veran-
schlagten Aufwänden liegen sollen. 
3.6.3 Attraktivitätsanforderungen40 
Auch hierbei handelt es sich um implizierte Forderungen. Sie werden vom Kunden/dem Unter-
nehmen selbst oft nicht bewusst wahrgenommen, können aber meistens sehr gut zur Differenzie-
rung von Alternativen genutzt werden. 
Wesentlich für eine Lösung im vorliegenden Fall ist eine gute An- sowie Abkuppelbarkeit der An-
triebskupplung und in der Folge auch des Fräskopfes, wenn dieser für einen Arbeitsgang zum Bei-
spiel einem Waagrechtfräskopf Platz machen müsste. 
Ein weiteres positives Argument für einen Entwurf wäre eine einfache Lösung, die im Hinblick auf 
die Fertigungsverfahren und damit auch die Kosten eine umfassende Lösung darstellen würde.  
Grundsätzlich ist also eine Antriebskupplung zu bevorzugen, die in den jeweiligen noch festzule-
genden Komponenten möglichst viele Teilfunktionen übernimmt. 
 
                                                
40 Pahl/Beitz, 2007, S. 219 
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4 Konzeption 
Entsprechend dem Arbeitsfluss beim Entwickeln (siehe Abbildung 3) ist nach dem Klären der Auf-
gabenstellung die Konzeptphase vorgesehen. 
4.1 Allgemeine Erarbeitung der Konzepte 
Konzipieren ist der Teil des Konstruierens, der nach dem Klären der Aufgabenstellung durch Abs-
trahieren auf die wesentlichen Probleme, Aufstellen von Funktionsstrukturen und durch Suche 
nach geeigneten Wirkprinzipien und deren Kombination in einer Wirkstruktur die prinzipiellen Lö-
sungen festlegt. 
Abbildung 31: Schema Arbeitsschritte beim Konzipieren 
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Abstrahieren zum Erkennen der wesentlichen Probleme 
Zusammengefasst kann gesagt werden: 
 „Das Konzipieren ist die prinzipielle Festlegung einer Lösung.“ 41  
In Abbildung 3 ist erkennbar, dass der Phase „Konzipieren“ ein Entscheidungsschritt vorgeschaltet 
ist. Er dient nach geklärter Aufgabenstellung und somit dem Vorliegen der vorläufig festgelegten 
Anforderungsliste dazu, die Aufgabenstellung soweit zu klären, damit die konstruktive Lösung er-
arbeitet werden kann. 
Eine Konzepterarbeitung ist nur dann nicht notwendig, wenn schon bekannte Lösungen direkt als 
Grundlage der Entwurfs- und Ausarbeitungsphase verwendet werden können. Ist dies jedoch nicht 
der Fall, muss die Konzeptphase mehr oder weniger stark in Anlehnung an das methodische Vor-
gehen durchlaufen werden. 
Die Hauptschritte der Konzeptphase und ihre zugehörigen Arbeitsmethoden werden in den nach-
stehenden Kapiteln eingehender beleuchtet und richten sich nach dem in Abbildung 31 skizzierten 
Schema.  
130 zeigt die Hauptarbeitsschritte, die so aufeinander abgestimmt sind, dass sie im Einzelnen 
auch mit Abbildung 3 übereinstimmen. Die Hauptschritte sind das Abstrahieren, das Aufstellen von 
Funktionsstrukturen, die im weiteren Vorgehen in Gesamt -und Teilfunktionen aufgeteilt werden 
und das Suchen von Wirkprinzipien, die diese Teilfunktionen erfüllen. 
Anschließend werden die Kombinationen so gewählt, dass vorerst sinnvolle Konzepte entstehen, 
die zu konkreten Lösungsvarianten konkretisiert werden und in einem zweiten Schritt nach ihren 
technischen sowie wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet werden.  
 
4.2 Abstrahieren zum Erkennen der wesentlichen Probleme 
Hintergrund des Abstrahierens bildet die Tatsache, dass fast kein Lösungsprinzip und keine bisher 
technologisch bedingte konstruktive Gestaltung auf Dauer als optimal anzusehen sind. Neue 
Technologien, Werkstoffe und Fertigungsprozesse, sowie naturwissenschaftliche Erkenntnisse, 
eröffnen möglicherweise in neuartiger Kombination andere und vor allem bessere Lösungen. 
 „Beim Abstrahieren sieht man vom Individuellen und vom Zufälligen ab und versucht das Allge-
mein gültige und Wesentliche zu erkennen.“ 42 
                                                
41 Pahl/Beitz, 2007, S. 231 
42 Pahl/Beiz, 2007, S. 231 
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Als Problemformulierung ergibt sich lt. Vorgehensweise Literatur43: 
„Änderungs- bzw. Neukonstruktionen müssen kosteneffizient die aktuell übermäßig hohe Wärme- 
und Geräuschentwicklung verhindern, ohne die Fräskopfgeometrie, die Fräskopffunktionen, oder 
die SK40 Reibkegelaufnahme hautspindelseitig zu beeinflussen.“ 
 
4.3 Aufstellen von Funktionsstrukturen 
Die Anforderungen an eine Anlage, Maschine oder Baugruppe bestimmen die Funktion, die den 
allgemeinen, gewollten Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems darstellt. 
Die Funktionsstruktur entwickelt sich aus Gesamt- in Teilstrukturen. 
Gesamtfunktion: 
Die Gesamtfunktion ist eine allgemeine Darstellungsmethode und beschreibt lediglich den gewoll-
ten Zweck der Änderungs- bzw. Neukonstruktion. Hier wurde ganz klar die Hauptfunktion einer 
Antriebskupplung, also das Moment aufzunehmen und zu übertragen, als übergeordnete Funktion 
erkannt.  
Teilfunktionen: 
Die sich ergebende Gesamtfunktion wird je nach Komplexität in mehr oder weniger komplexe Teil-
funktionen,  wie in Abbildung 33 skizziert, aufgegliedert. Die Verknüpfung der einzelnen Teilfunkti-
onen ergibt die Funktionsstruktur, die die Gesamtfunktion des Systems darstellt. 
                                                
43 Pahl/Beiz, 2007, S. 238 
Abbildung 32: Gesamtfunktion 
Abbildung 33: Funktionsstruktur der horizontalen Antriebseinheit 
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Die Gesamtfunktion wurde hier wie zuvor beschrieben weiteren Schritten in Teilfunktionen geglie-
dert. Dazu werden alle Funktionen, die die Gesamtfunktion beinhaltet erfasst und dokumentiert. In 
einem ersten Schritt wurden den jeweiligen Bereichen der Antriebskupplung Funktionen zugewie-
sen. So kann man zum Beispiel an der Schnittstelle Hauptspindel die Funktionen Kuppeln (zwi-
schen SK40 Werkzeugaufnahme Hauptspindel und SK40 Kupplung), Dichten (durch die Laby-
rinthdichtung), Zentrieren (durch SK40 Kupplung/Zentrierkegel) sowie Antriebsmoment aufnehmen 
(zwischen Mitnehmersteine/Reibkegel Hauptspindel und SK40 Ausnehmungen/Reibkegel An-
triebskupplung).  
Die Übertragungsstrecke bildet die Funktionen Lagern (Schrägkugellager), Dämpfen (durch Werk-
stoffe, Lager und Dämpfungselemente) und Ausgleichen (durch Dämpfungselemente und Ab-
stimmringe). 
Die Schnittstelle Vertikalspindel übernimmt die Funktionen Kuppeln (durch Kegelzahnrad), Dichten 
(mittels Labyrinthdichtung und Abdeckkappe), Zentrieren (über Schrägkugellager und Lagertopf) 
sowie Abtriebsmoment übertragen (durch Kegelzahnrad).  
In einem zweiten Schritt müssen anstelle der geforderten Teilfunktionen nun Teillösungen einge-
setzt werden, mit denen die Funktionen abgebildet werden können. 
 
4.4 Wirkprinzipien 
4.4.1 Suchen von Wirkprinzipien44 
Zu den Teilfunktionen müssen, wie in Abbildung 33 dargestellt, Wirkprinzipien gefunden werden, 
die später zu einer Wirkstruktur zusammengefügt werden, aus der bei weiterer Konkretisierung die 
prinzipiellen Lösungen entstehen. 
Das Wirkprinzip enthält den für die Erfüllung einer Funktion erforderlichen physikalischen Effekt, 
sowie die geometrischen und stofflichen Merkmale. Man sucht in der Regel nach Wirkprinzipien, 
die das physikalische Geschehen mit den dazu notwendigen geometrischen und stofflichen Merk-
malen beinhalten und kombiniert sie bei Vorliegen mehrerer Teilfunktionen zu einer Wirkstruktur. 
Diese prinzipiellen Vorstellungen über die Art und Gestaltung der Wirkstruktur werden in der Regel 
als Prinzipskizze dargestellt. Wichtiges Hilfsmittel sind auch Kataloge, in denen physikalische Ef-
fekte und Wirkprinzipien vorgestellt werden. Im vorliegenden Fall konnte eine Vielzahl von Teillö-
sungen für die jeweilige Teilfunktion gefunden werden, ohne jedoch vorerst die Wirtschaftlichkeit 
oder technische Anwendbarkeit zu beachten. Diese werden erst in einem weiteren Schritt betrach-
tet, um eine möglichst große Auswahl an Möglichkeiten miteinander kombinieren zu können.
                                                
44 Pahl/Beiz, 2007, S. 255 ff. 
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Bei dem verwendeten Ordnungsschema des Morphologischen Kastens nach Zwicky sind in der 
Kopfspalte die zu erfüllenden Teilfunktionen und in den zugeordneten Zellen die gefundenen Wirk-
prinzipien bzw. Teillösungen angeführt. 
Abbildung 34: Morphologischer Kasten
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4.4.2 Kombinieren von Wirkprinzipien 
Zum Erfüllen der in der Aufgabenstellung geforderten Gesamtfunktion wurden aus dem Feld der 
Teillösungen Gesamtlösungen durch sinnvolles Verknüpfen zu Wirkstrukturen zusammengefügt.  
Abbildung 35: Kombinieren der Wirkprinzipien zu Konzepten
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Grundlage für diese Systemsynthese bzw. diesen Verknüpfungsprozess ist die aufgestellte Funkti-
onsstruktur, welche die in logischer und/oder physikalischer Hinsicht mögliche bzw. zweckmäßige 
Konstruktion der Teilfunktionen angibt. 
Nicht verwendete Wirkprinzipien sind aus wirtschaftlichen, oder konstruktiven Gründen in der Kon-
zeptphase nicht berücksichtigt worden. Diese Wirkprinzipien zu recherchieren und anzuführen er-
füllt jedoch im Sinne des Hinausblickens über die eigenen, oft einengenden Bereichsgrenzen, eine 
wichtige Funktion. Moderne, oder noch nicht verwendete Komponenten werden bei diesem Vorge-
hen genauso beachtet und ein möglicher Fortschritt würde somit ermöglicht. 
So wurde zum Beispiel eine hydrostatische oder hydrodynamische Lagerung der Kegelradwelle in 
Erwägung gezogen, doch auf Grund der viel zu aufwendigen Bauweise dieser Lagerungsmetho-
den wären diese viel zu kostspielig und konnten daher nicht berücksichtigt werden. Somit wurde 
auf dauergeschmierte Schrägkugellager zurückgegriffen, die die Anforderungen kostengünstig 
erfüllen. 
Die Verwendung von einem Polygonprofil zum Übertragen des Moments kann aus diesen Gründen 
ebenfalls nicht berücksichtigt werden, da die komplexen Fertigungsschritte für diese Anwendung 
zu kostspielig wären. Jedoch könnte eine Keilwellenverbindung eine gute Alternative zur bisher zur 
Momentübertragung verwendeten Passfeder darstellen. Hingegen lassen sich Schrumpfverbin-
dungen wie Stiftverbindungen schlecht oder gar nicht lösen und sind daher ungeeignet.  
Da bereits an der vertikalen Lagerung eine Labyrinthdichtung verwendet wird und der Platzbedarf 
für eine andere Dichtungsart zu groß wäre, wird die berührungsfreie Labyrinthdichtung den Alter-
nativen, wie z. B. der Gleitringdichtung, vorgezogen. 
Kuppeln und Zentrieren auf der antriebsseitig gelegenen Schnittstelle könnte mittels einer kombi-
nierten SK40 Reibkegeleinheit verbunden werden, oder wie bisher, durch zwei getrennte Bauteile 
realisiert werden. Das Zentrieren auf der abtriebsseitig gelegenen Schnittstelle kann durch einen 
längeren Lagertopf optimiert werden, da dieser zwei toleranzbehaftete Bauteilverbindungen durch 
eine ersetzten würde. 
Ein Ausgleichen in der Antriebskupplung kann durch das Einbringen eines Elastomerbauteils (O-
Ringe oder Sterndämpfung) sowie durch Schaffung eines zusätzlichen Freiheitsgrades (Kardange-
lenk) realisiert werden. Die Alternative dazu wäre eine Antriebskupplung ohne Ausgleich. 
Alle in Abbildung 35 verbundenen Wirkprinzipien wurden nachfolgend in einem oder mehreren 
Konzepten verwendet und werden später mittels einer Bewertung näher eingegrenzt. 
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4.4.2.1 Antriebskupplung mit SK40 Kegel 
Der Grundgedanke bei diesem Konzept besteht darin, den SK40 Reibkegel zu nutzen, um die 
Fluchtung zwischen Antriebskupplung und Hauptspindel herzustellen. Um weitere Fluchtungsfehler 
ausgleichen zu können, wurde die Lagerung der horizontalen Kegelradwelle von einer  
O-Anordnung auf eine X-Anordnung umgestellt. 
Durch die so hergestellte Flexibilität und Fluchtung der Antriebskupplung zur Hauptspindel sollte 
eine Verspannung in den Lagern verhindert und so der übermäßigen Temperaturentwicklung so-
wie des unzulässigen Geräuschpegels entgegen gewirkt werden. 
  
Abbildung 36: Schnitt Fräskopf mit Antriebskupplung SK40, O- Anordnung 
 67 
Konzeption 
Kupplungselement: 
Im Wesentlichen beschränkt sich die Abänderung der Antriebskupplung auf die Vereinigung der 
Originalantriebskupplung mit einem Zentrierkegel, der über einen genormten Anzugsbolzen in die 
Hauptspindel eingespannt wird. 
Der Vorteil dieses Konzepts ist, dass, da die direkte Kraftübertragung zwischen Kupplung und Ke-
gelradwelle weiterhin durch Passfedern erfolgt, alle die Kupplung umgebenden Bauteile, sowie die 
Lageranordnung mit der Originalkonstruktion identisch bleiben. Eine Anpassung bisher ausgelie-
ferter Maschinen wäre ohne großen Aufwand und direkt beim Kunden Vorort möglich. 
Ob diese einfachen Maßnahmen an der Kupplung und vor allem der Lagerung die konstruktiven 
Gegebenheiten derart positiv ändern können, dass eine brauchbare Lösung abgeleitet werden 
kann, muss in späteren Versuchen abgeklärt werden. 
  
Abbildung 38: Schnitt Antriebskupplung SK40 Abbildung 37:Antriebskupplung SK40 
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4.4.2.2 Geteilte Kupplung mit SK40 Kegel 
Um bei diesem Konzept die Verspannungen zu relativieren, wurde anstelle der Originalkupplung 
eine geteilte Kupplung mit integriertem SK40 Kegel verwendet und die steifere O-Anordnung bei-
behalten. 
Über den integrierten SK40 Kegel wird die Antriebskupplung mit der Hauptspindel in Fluchtung 
gebracht und ein Teil des Antriebsmoments reibschlüssig übertragen.  
Dies könnte verhindern, dass ein Geräusch auf Grund der, wenn auch äußerst geringen Bewe-
gungsfreiheit bei den Nutensteinen entsteht. Dies resultiert aus dem Umstand, dass es sich bei der 
bisherigen konstruktiven Lösung um eine rein formschlüssige Kraftübertragung handelt. 
Abbildung 39: Schnitt Fräskopf "Geteilte Kupplung" 
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Kupplungselement: 
 
Abbildung 41: Schnitt "Geteilte Kupplung mit SK40" 
Durch die geteilte Kupplung, die durch den Zylinderstift beweglich verbunden sind, ergibt sich ein 
zusätzlicher Freiheitsgrad, welcher die Kupplung unempfindlicher gegen Zentrierungsfehler und 
Verspannungen macht. 
Der Vorteil dieses Konzepts ist, dass, da die direkte Kraftübertragung zwischen Kupplung und Ke-
gelradwelle weiterhin durch Passfedern erfolgt. Weiters können alle die Kupplung umgebenden 
Bauteile und die Lageranordnung mit der Originalkonstruktion identisch bleiben. Eine Anpassung 
bisher ausgelieferter Maschinen wäre ohne großen Aufwand und direkt beim Kunden Vorort mög-
lich. 
Sehr nachteilig würden sich allerdings die zur Herstellung dieser Kupplung nötigen Fertigungs-
schritte gestalten und somit auch hohe Kosten verursachen. Dies ist dadurch bedingt, dass beide 
Einzelteile vorzufertigen und anschließend mit einem Gewindedorn fixiert gemeinsam zu überdre-
hen, um so die nötigen Rundlauftoleranzen zu erhalten. Abschließend ist die für den Zylinderstift 
benötigte Bohrung durch die Baugruppe zu erstellen und diese auf das exakte Maß zu reiben. 
  
Abbildung 40: Geteilte Kupplung mit SK40 
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4.4.2.3 Kardankupplung mit SK40 Kegel 
Um bei diesem Konzept die Verspannungen zu relativieren wurde an Stelle der steifen Original-
kupplung eine doppelt geteilte Antriebskupplung mit integriertem SK40 Reibkegel verwendet und 
die steifere O-Anordnung der Kegelradlagerung beibehalten. 
Wie bei der „Geteilten Kupplung“ wird über den integrierten SK40 Kegel die Antriebskupplung zur 
Hauptspindel in Fluchtung gebracht und ein Teil des Antriebsmoments reibschlüssig übertragen. 
Dies verhindert, dass ein Geräusch auf Grund der, wenn auch äußerst geringen, Bewegungsfrei-
heit bei den Nutensteinen entsteht, da es sich bei der bisherigen konstruktiven Lösung um eine 
rein formschlüssige Momentübertragung handelt.  
Abbildung 42: Schnitt Fräskopf mit Kardankupplung 
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Kupplungselement: 
Durch die zweimal geteilte Antriebskupplung, deren Teile jeweils durch einen Zylinderstift beweg-
lich verbunden sind, wird ein echtes Kardangelenk geschaffen. 
Diese Anordnung gleicht auch einen Fluchtungsfehler aus, der durch eine nur einmalig geteilte 
Antriebskupplung nicht vermieden werden kann. 
Der Vorteil dieses Konzepts ist, dass, da die direkte Kraftübertragung zwischen Kupplung und Ke-
gelradwelle weiterhin durch Passfedern erfolgt, alle die Kupplung umgebenden Bauteile, sowie die 
Lageranordnung mit der Originalkonstruktion identisch bleiben. Eine Anpassung bisher ausgelie-
ferter Maschinen ist ohne großen Aufwand und direkt beim Kunden vorort möglich. 
Aus fertigungstechnischer Sicht ist eine Kardanausführung der Antriebskupplung sehr nachteilig, 
da die zur Herstellung dieser Kupplung nötigen Fertigungsschritte hohe Kosten verursachen. Dies 
ist dadurch bedingt, dass alle drei Einzelteile vorzufertigen sind, um diese Konstruktion zu ermögli-
chen. Anschließend sind diese mit einem Gewindedorn fixiert gemeinsam zu überdrehen, damit 
die nötigen Rundlauftoleranzen erzeugt werden können. Abschließend werden die für die Zylinder-
stifte benötigten Bohrungen durch die Baugruppe erstellt und diese auf das exakte Maß gereiben. 
  
Abbildung 43: Schnitt Kardankupplung Abbildung 44:Kardankupplung 
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4.4.2.4 Klauenkupplung mit SK40 Kegel 
Bei diesem Konzept ist eine in die Antriebskupplung integrierte Dämpfung in Form einer drehelas-
tischen Klauenkupplung realisiert.  
Diese Kupplungen, z. B. vom Hersteller ROTEX®, sind drehelastisch, sowie durchschlagssicher 
und übertragen das Drehmoment formschlüssig.  
Die Lagerung in O- Anordnung wurde bei diesem Konzept beibehalten. Ebenso wird auch hier die 
Antriebskupplung mit einem SK40 Reibkegel gefertigt, um eine bessere Zentrierung der Kupplung 
zur Hauptspindel zu erhalten.  
Die Übertragung des Antriebsmoments wird wiederum von zwei Passfedern übernommen. 
Abbildung 45: Schnitt Fräskopf mit Klauenantriebskupplung 
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Abbildung 46: Schematische Funktion
Klauenkupplung 
Kupplungselement: 
Durch die Klauenkupplung werden die, während des Betriebes 
auftretenden Schwingungen und Stöße wirksam gedämpft und 
abgebaut. Dies wird erreicht, indem zwei kongruente Kupp-
lungshälften, die innenseitig mit konkav ausgebildeten Klauen 
versehen sind, in Umfangsrichtung um eine halbe Teilung ge-
geneinander versetzt stehen und so gestaltet sind, dass im 
Raum zwischen ihnen ein Evolventenzahnkranz aus dämp-
fungsaktivem Material eingelegt werden kann. 
 
Von großem Vorteil bei der Klauenkupplung ist, 
dass die einzelnen Zähne dieses Zwischengliedes 
ballig profiliert sind, um Kantenpressungen bei 
Fluchtungsfehlern der Wellen zu vermeiden. Klau-
enkupplungen können also Axial-, Radial- und 
Winkelverlagerungen der zu verbindenden Wellen 
ausgleichen.45 
Alle die Kegelradwelle umgebenden Bauteile blei-
ben bei diesem Konzept gleich, somit können alle 
Maschinen ohne großen zeitlichen Aufwand umge-
rüstet werden. 
Nachteilig wirken sich der große Platzbedarf der Konstruktion und die Herstellungskosten der kon-
gruenten Klauenhälften aus, die für diese Kupplung speziell gefertigt werden muss, da eine Origi-
nalklauenkupplung auf Grund der geringen Platzverhältnisse nicht verwendet werden kann. Au-
ßerdem werden die eigentlichen konstruktiven Gegebenheiten, die die Verspannungen verursa-
chen, nicht verändert.  
                                                
45 ROTEX, 2010 
Abbildung 47: Schnitt Klauenantriebskupplung Abbildung 48: Klauenantriebskupplung 
Abbildung 49: Exploionsansicht Klauenkupplung 
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4.4.2.5 Antriebskupplung mit O-Ringzentrierung 
Bei diesem Konzept wird die Originalkonstruktion weitestgehend beibehalten, die Antriebskupp-
lung wird ohne SK40 Reibkegel gefertigt. 
Die O-Anordnung der Lager wird ebenfalls aus der Originalkonstruktion übernommen, jedoch wur-
de zusätzlich ein Zentrierkegel verbaut, der die Originalantriebskupplung in eine Fluchtung mit der 
Hauptspindel zwingen soll. Der Zentrierkegel greift direkt in die Antriebswelle der horizontalen Ke-
gelradwelle ein und zentriert so die horizontale Frässpindel.   
Abbildung 50: Schnitt Fräskopf mit Antriebskupplung O- Ring Zentrierung 
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Kupplungselement: 
 
Geändert wurde bei diesem Konzept ausschließlich der Einschubteil der horizontalen Kegelradwel-
le. Während bei der Originalkonstruktion die Antriebskupplung mittels einer Passung in die Kegel-
radwelle eingefügt wird um ein möglichst kleines Spiel im Antriebsstrang zu realisieren, geht man 
hier den umgekehrten Weg: die Passung am Einschubteil wird durch ein bewusstes Untermaß 
ersetzt, welches geringe Fluchtungsfehler zwischen Kegelradwelle und Hauptspindel ausgleicht.  
Zur Stabilisierung des Einschubteils wurden am vorderen sowie hinteren Ende der früheren Pas-
sungsfläche je ein O-Ring eingebracht, der den entstandenen Spalt überbrückt und so die An-
triebsspindel flexibel zentriert. Die Momentübertragung findet wie bei der Originalkonstruktion über 
Passfedern statt. 
 
Der Vorteil des beschriebenen Systems liegt ganz klar in der Geringfügigkeit der Änderungen im 
Bezug zur Originalkonstruktion. Dies schlägt sich vor allem in den Kosten positiv nieder, da auch 
alle bereits gefertigten Maschinen mit dieser Lösung kostengünstig nachgerüstet werden können.  
Nachteilig ist allerdings, dass praktisch keine teuren und verspannungsverursachenden Bauteile 
geändert oder ersetzt werden. Weiters verlässt man sich auf einen unter Umständen stark hyste-
resebelasteten O-Ring aus einem Elastomerwerkstoff, welcher in vorhersehbarer Zeit auf Grund 
des geringen Querschnitts oder der Belastung versagt. 
  
Abbildung 51: Schnitt Antriebskupplung mit O- Ringzentrierung Abbildung 52: Antriebskupplung mit O-
Ringzentrierung 
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4.4.2.6 Antriebskupplung mit Keilwellenverbindung 
Bei diesem Konzept wurde die umfangreichste Abänderung in Bezug zur Originalkonstruktion ver-
wirklicht, da die Zentrierung der Lagerung und des Fräskopfs von einem Lagertopf übernommen 
wird. 
Zusätzlich wurde der Abstand der Lager zueinander vergrößert, um so eine höhere Stabilität und 
Steifigkeit der Kegelradwelle zu erhalten. Darauf kommt es besonders bei einer Verzahnung, vor 
allem bei Kegelradverbindungen an, bei denen der Kegelwinkel einen großen Einfluss auf die 
Zahnflankenabwälzung hat. 
Die so gewonnene Steifigkeit wird durch die gute Anpassfähigkeit der die Lagergruppe bildenden, 
toleranzbehafteten Einzelteile, die für die Zentrierung zuständig sind, ermöglicht.   
Abbildung 53: Schnitt Fräskopf mit Antriebskupplung Keilwellenverbindung 
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Kupplungselement: 
Wie in Abbildung 53 zu erkennen ist, wird bei dieser 
Antriebskupplung neben dem SK40 Reibkegel zur 
Zentrierung und Momentübertragung auf die Kupp-
lung auch eine Nabenverzahnung zur gleichmäßigen 
Kraftübertragung auf die horizontale Kegelradwelle 
verwendet. 
Damit sollten die umlaufenden Querkräfte beseitigt 
werden, die durch eine Passfederverbindung, bei der 
jeweils nur eine Passfeder das Moment überträgt, 
auftreten. 
 
Der klare Vorteil dieses Konzepts liegt in der 
ganzheitlichen Lösung, die alle Forderungen 
der Zielsetzung, wie z. B. eine wirkliche Besei-
tigung der Verspannungen, einschließt. Dabei 
wurde der Kostenfaktor berücksichtigt, da viele 
der hochgenauen Drehteile entfallen können 
oder mit geringeren Toleranzen gefertigt wer-
den, da die Zentrierung der horizontalen Ke-
gelradwelle fräskopfseitig ausschließlich über 
den Lagertopf passiert. 
Dieser Vorteil bringt allerdings den Nachteil mit 
sich, dass der horizontale Antriebsstrang sowie 
dessen Lagerung und Zentrierung grundlegend 
geändert werden müssen, um eine befriedigen-
de Lösung herbeizuführen.  
Abbildung 54: Antriebskupplung mit Nabenverzahnung
Abbildung 56: Schnitt G. Lagertopf 
Abbildung 55: Gruppe Lagertopf 
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4.4.2.7 Auswahl und Bewertung der prinzipiellen Lösungen 
Als wichtige Grundlage zum Bewerten der erarbeiteten Lösungsvarianten dient zunächst die An-
forderungsliste. In einem vorangegangenen Auswahlverfahren (siehe Abschnitt 5.4.2) führten nicht 
erfüllte technische oder wirtschaftliche Forderungen bereits zu einem Ausscheiden prinzipiell un-
geeigneter Variationen. 
Jene Variationen, die grundsätzlich zu einer brauchbaren Lösung in Hinsicht auf die Anforderungs-
liste führen können, werden im Folgenden bewertet. 
Hierbei zählt die Zuverlässigkeit mit der das Konzept die Forderungen erfüllt und die vorhersehba-
ren Schwierigkeiten beseitigt werden können. Weiters sollen nach Möglichkeit auch die Wünsche, 
die in der Anforderungsliste geäußert wurden, Beachtung finden. 
Die Bewertungskriterien werden jedoch nicht nur aus den Anforderungen der Anforderungsliste 
gewonnen, sondern auch aus den allgemein technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften der 
jeweiligen Lösungen. 
 „In der Konzeptphase können oft noch nicht die Kosten zahlenmäßig erfasst werden. Die Aufstel-
lung einer „wirtschaftlichen Wertigkeit Ww“ bezogen auf die Herstellkosten ist daher im Allgemei-
nen nicht möglich. Dennoch können technischen und wirtschaftlichen Aspekte mehr oder weniger 
gut qualitativ besonders ausgewiesen werden.“46 
Die Aufteilung nach technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften erweist sich im vorliegenden 
Fall als zweckmäßig, daher wurden diese getrennt beurteilt. Die technische Bewertungstabelle gibt 
die Betrachtung aus rein aus dem konstruktiver Blickwinkel wieder, während die wirtschaftliche 
Wertigkeit aus in einer eigenen Bewertungstabellen berücksichtigt wurde, um eine umfassende 
Bewertung zu garantieren.  
In diesen Bewertungstabellen nach VDI 2225 werden für das jeweilige Kriterium zwischen null und 
vier Punkte vergeben, wobei eine Bewertung mit vier Punkten das positivste Ergebnis darstellen 
würde. 
4.4.2.8 Technische Wertigkeit47 
Abbildung 57 zeigt das Ergebnis der technischen Bewertung der erarbeiteten prinzipiellen Lö-
sungsvarianten. Die Verteilung der Punkte auf die einzelnen Konzepte kann wie folgt bewertet 
werden: 
                                                
46 Pahl/Beiz, 2007, S. 271 
47 Pahl/Beitz, 2007, S. 268 ff. 
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Die Punkte aus den jeweiligen technischen Kriterien werden zu einer Gesamtsumme addiert. Die-
se wird durch die maximal erreichbare Gesamtpunktezahl dividiert, um eine allgemein gültige, 
technische Wertigkeit Wt (19) zu erhalten. 
௧ܹ ൌ ܵݑ݉݉݁݉ܽݔ. ܲݑ݊݇ݐ݁ݖ݄݈ܽ           ሺ19ሻ 
Aus dieser errechneten Wertigkeit kann eine vorläufige Beurteilung bezüglich der technischen Eig-
nung der jeweiligen Lösung abgeleitet werden und erlaubt eine objektivere Einschätzung dieser.  
Das Ergebnis der technischen Bewertung zeigt, dass lediglich die Variante mit der Keilwellenkupp-
lung und dem Lagertopf auf die Verspannungen Einfluss nehmen würde. Dies ist aber auch der 
Grund dafür, dass diese Variante nicht einfach austauschbar ist, da der Lagertopf einen umfas-
senden Eingriff in das bestehende System bedeutet. 
Auf Grund der Einfachheit des Systems ist die SK40 Kupplung laut dieser Bewertungsmethode 
neben der Keilwellenkupplung vorläufig das vielversprechenste Konzept. 
Die niedrigste technische Wertigkeit erzielte die Kardangelenkkupplung, da diese weder die Ver-
spannungen reduziert, noch als kosteneffizient eingestuft werden kann. 
4.4.2.9 Wirtschaftliche Wertigkeit48 
Abbildung 58 zeigt das Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung der erarbeiteten prinzipiellen Lö-
sungsvarianten. Die Verteilung der Punkte auf die einzelnen Konzepte kann wie folgt bewertet 
werden: 
                                                
48 Pahl/Beitz, 2007, S. 272 
Abbildung 57: Technische Bewertung der prinzipiellen Lösungsvarianten 
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Wie in Abschnitt 4.4.2.8 werden die Punkte aus den jeweiligen wirtschaftlichen Kriterien zu einer 
Gesamtsumme addiert und diese wurde durch die maximal erreichbare Gesamtpunktezahl divi-
diert, um eine allgemein gültige, wirtschaftliche Wertigkeit Ww (20) zu erhalten. 
௪ܹ ൌ ܵݑ݉݉݁݉ܽݔ. ܲݑ݊݇ݐ݁ݖ݄݈ܽ             ሺ20ሻ 
Diese wirtschaftliche Wertigkeit gibt objektiv Aufschluss über die rechnerische, technische Eignung 
der jeweiligen Lösungsvarianten. 
Auffällig ist hier kann wiederum die Keilwellenkupplung, da diese als einzige nicht mit geringen 
Umbaukosten punkten kann. Dafür sind die niedrigen Wahrscheinlichkeiten im Bezug auf Nachar-
beit und Serviceeinsatz ein nicht zu vernachlässigendes Argument in punkto Wirtschaftlichkeit. 
Die geteilte Kupplung und die Kardangelenkkupplung bilden das Schlusslicht bei den wirtschaftli-
chen Betrachtungen, da diese in Bezug auf die Materialkosten und somit auch auf die Fertigungs-
kosten ungünstig sind. 
Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit eines Serviceeinsatzes bei der O-Ringkupplung höher, da bei 
größeren Fluchtungsfehlern die Hysterese die O- Ringe zerstören könnte. 
  
Abbildung 58: Qualitativ wirtschaftliche Bewertung der prinzipiellen Lösungsvarianten 
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4.4.2.10 Bestimmen der Gesamtwertigkeit49 
Die Bestimmung des Gesamtwertes, wie in Abbildung 59 dargestellt, ist nach Vergabe der einzel-
nen Punkte zu den Bewertungskriterien und  varianten Sache einer einfachen Addition. Hat man 
bei der vorangegangenen Einzelbewertung wegen der Bewertungsunsicherheit nur Bereiche an-
geben können, kann man noch die sich daraus mindestens bzw. maximal möglich ergebende Ge-
samtpunktezahl zusätzlich ermitteln und erhält einen rechnerischen Wertbereich. 
 
Abbildung 59: Vergleich der technischen und wirtschaftlichen Wertigkeiten nach Abb.53 und 54 
 
Die hier verwendete bezogene, relative Wertvorstellung in Prozentangabe ist im Allgemeinen zum 
Vergleichen geeigneter. Aus ihr ist gut erkennbar, ob die einzelnen Varianten dicht oder weit von 
der Zielvorstellung (Ideal) entfernt sind. So wie bei weit vom Ideal entfernten Varianten, wie etwa 
der geteilten Kupplung oder der Kardankupplung. Diese beiden liegen jeweils unter 60% der Ziel-
vorstellung, sind also stark verbesserungswürdig und dürfen somit nicht Teil der weiteren Entwick-
lungsgrundlage sein. 
Varianten wie die SK40 Kupplung, die O-Ring-Kupplung oder die Keilwellen-Kupplung mit Wertig-
keiten von 80% und darüber, sowie einem ausgeglichenen Wertprofil können im Allgemeinen ohne  
weiterer Verbesserung Grundlage des Entwurfs sein. 
Die Sternkupplung liegt mit 65% im unteren Mittelfeld, müsste also weiterentwickelt und verbessert 
werden, um in die nähere Auswahl zu kommen. 
                                                
49 Pahl/Beitz, 2007, S. 273 
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5 Entwurf 
5.1 Allgemeines 
 „Unter Entwerfen wird der Teil des Konstruierens verstanden, der für ein technisches Gebilde von 
der Wirkstruktur bzw. prinzipiellen Lösung ausgehend die Baustruktur nach technischen und wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten eindeutig und vollständig erarbeitet. Das Ergebnis des Entwerfens ist 
die gestalterische Festlegung einer Lösung.“50 
Das Ablaufdiagramm in Abbildung 60 zeigt die Hauptarbeitsschritte die beim Entwerfen durchlau-
fen werden. 
                                                
50 Pahl/Beiz, 2007, S. 305 
Abbildung 60: Hauptarbeitsschritte beim Entwerfen 
 83 
Entwurf 
Grundlegend kann das Entwerfen in einen allgemeinen Anforderungsteil und einen speziellen, 
entwurfsbezogenen Aufgabenteil untergliedert werden. Der allgemeine Anforderungsteil umfasst 
alle Anforderungen, die für alle Varianten gleichermaßen gelten, wie zum Beispiel die räumlichen 
Bedingungen, in denen sich die Konstruktion einfügen muss.Im Rahmen des entwurfsbezogenen 
Aufgabenteils werden die jeweiligen Entwürfe betrachtet und bewertet, um sich auf einen oder 
mehrere Gesamtlösungen festzulegen zu können. 
Als erster Hauptarbeitsschritt im allgemeinen Anforderungsteil werden lt. Abbildung 60 bei Kennt-
nis der prinzipiellen Lösungen aus der Anforderungsliste die Anforderungen bestimmt, die im We-
sentlichen gestaltungsbestimmend sind. Diese Anforderungen helfen beim folgenden Klären der 
räumlichen Bedingungen. 
Beim Klären der die Gestaltung des Entwurfs bestimmenden oder begrenzenden, räumlichen Be-
dingungen werden die geforderten Abstände und Einbaubegrenzungen festgelegt. Im nächsten 
Schritt folgt die Festlegung der vorläufigen Gesamtentwürfe, bei denen die beim Konzipieren erar-
beiteten technischen und wirtschaftlichen Bewertungen zum Ausschluss ungeeigneter Varianten 
herangezogen werden. 
Hierauf folgt nach einem gegebenenfalls nochmaligen Durchlaufen der vorherigen Arbeitsschritte 
das Optimieren und endgültige Gestalten des jeweiligen Gesamtentwurfs. Abschließend wird der 
jeweilige Gesamtentwurf auf Fehler und Störgrößen bezüglich Funktion, räumliche Verträglichkeit 
usw. kontrolliert und gegebenenfalls dahingehend weiter verbessert. 
Mit dem gewonnenen Wissensstand können nun die Fertigungsunterlagen vervollständigt werden. 
Je nach Komplexität des Entwurfs kann dies die Fertigungszeichnungen, die Stücklisten oder auch 
detaillierte Anleitungen für die Montage der Baugruppen beinhalten. 
Auch ist es heutzutage bereits Standard, dass Fertigungszeichnungen und Stücklisten von einem 
3D-CAD Modell abgeleitet werden. Die 3D Modelle der einzelnen Entwürfe befinden sich auf der 
CD im Anhang zur Arbeit. 
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5.2 Entwurf Antriebskupplung mit SK40 Kegel 
5.2.1 Allgemeines 
In den Konzepten dieser Arbeit (4.4.21) wurde bereits beschrieben, dass der Grundgedanke bei 
diesem Konzept darin besteht, den bisher von der Antriebskupplung getrennten SK40 Reibkegel 
mit der Antriebskupplung zu kombinieren. Eine eventuell dadurch entstandene zusätzliche Ver-
spannung wird, wie bei der Originalkonstruktion mittels einer X-Anordnung der Lagerung vermie-
den. 
Im Wesentlichen beschränkt sich die Abänderung der Antriebskupplung auf die Vereinigung der 
Originalantriebskupplung mit einem Zentrierkegel, der über einen genormten Anzugsbolzen in die 
Hauptspindel eingespannt wird. Weiters wird bei der Kombination von Antriebskupplung und Zent-
rierkegel ein Teil des Antriebsmomentes über den Reibkegel übertragen.   
Abbildung 61: Schnitt Fräskopf mit Antriebskupplung SK40, X- Anordnung 
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Dies könnte sich positiv auf die Geräuschentwicklung auswirken, da der durch die Nutensteine der 
Hauptspindel gegebene Formschluss nicht mehr ausschließlich für die Momentübertragung ver-
antwortlich ist. 
Die Passfedern werden mit DIN 912 Innensechskantschrauben gesichert, um einerseits alle axial-
sichernden Bauteile der Originalkonstruktion einzusparen und andererseits den benötigten Monta-
geaufwand zu senken. 
Dieser Entwurf zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus: 
Einer der Vorteile, der sich ergibt, liegt in der optimalen Fluchtung zwischen Antriebskupplung und 
Hauptspindel durch den SK40 Reibkegel. Durch die so hergestellte Flexibilität auf Grund der  
X-Lageranordnung und Fluchtung der Antriebskupplung mit der Hauptspindel wird eine Verspan-
nung in den Lagern verhindert und der übermäßigen Temperaturentwicklung sowie des unzulässi-
gen Geräuschpegels entgegen gewirkt. Grundsätzlich kann bei dieser Lösung auch eine geringe-
rer Verschleiß der Lager erwartet werden, da sich auf Grund der X-Anordnung keine Verspannun-
gen ergeben. 
Ein weiterer Vorteil dieses Konzepts ist, dass, da die direkte Momentübertragung zwischen Kupp-
lung und Kegelradwelle weiterhin durch Passfedern erfolgt, alle die Kupplung umgebenden Bautei-
le sowie die Lageranordnung mit der Originalkonstruktion identisch bleiben. Dadurch werden ge-
ringe Materialkosten sowie geringe Umbaukosten ermöglicht und es ist nur ein minimaler Ver-
suchsaufwand nötig. Auch eine Anpassung bisher ausgelieferter Maschinen ist daher ohne großen 
Aufwand, direkt beim Kunden Vorort möglich und zumindest vorerst (vorhersehbare Wartungskos-
ten) als sehr kosteneffizient einzustufen.  
Nachteile bei diesem Entwurf ist, dass die durch die Toleranzketten hervorgerufenen Verspannun-
gen nach wie vor bestehen. Dies bedeutet bei sehr ungünstigen Toleranzverhältnissen eine ge-
wisse Störanfälligkeit, da zwar die Verschleißerscheinungen in den Lagern durch übermäßige 
Temperaturentwicklung vermindert werden, diese Verschleißerscheinungen aber zwangsläufig an 
einer anderen Stelle auftreten müssen. In diesem Fall ergibt sich nur eine Verlagerung des Prob-
lems und die Langlebigkeit der Konstruktion wird nicht verbessert. 
Die geplante Einsparung bei den Materialkosten der Änderungskonstruktion könnte sich also, je 
nach Zusammentreffen der Einzeltoleranzen (Toleranzketten), als sehr kostspielig in Bezug auf 
eventuell nötige Nacharbeiten erweisen, oder später noch aufwendigere Serviceeinsätze zur Folge 
haben. 
Auch sollte die Tatsache berücksichtigt werden, dass die Anforderungen bezüglich der Fertigungs-
genauigkeiten nicht verändert werden und die hohen Fertigungstoleranzen bestehen bleiben. 
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5.2.2 Komponenten 
In Abbildung 62 sind alle Normteile, wie Innensechskantschrauben (1), Passfedern (2) sowie ein 
Anzugsbolzen (4) und die Antriebskupplung (3) dargestellt. 
Als Werkstoff für die Kupplung (3) wurde lt. Literatur ein legierter Einsatzstahl mit der Bezeichnung 
16MnCr5/ EN 10084 verwendet, der für „Teile mit wechselnder Beanspruchung z. B. im Getriebe-
bau; Zahnräder Kegel- und Tellerräder, Antriebsritzel, Wellen und Gelenkwellen51“ geeignet ist und 
als Standardwerkstoff für Wellen bei der Firma EMCO Maier GmbH Verwendung findet. 
Da bei der Fertigung sowohl gedreht als auch gefräst werden muss, empfiehlt sich die Bearbeitung 
auf einer kombinierten, fünfachsigen Dreh-Fräsmaschine mit Gegenspindelstock, um die Antriebs-
kupplung in einer Aufspannung bearbeiten zu können. Dies hätte besonders beim Erreichen der 
Konzentrizität wesentliche Vorteile, da die Ausschussteile gering und somit die Herstellungskosten 
niedrig gehalten werden können. 
                                                
51 Fischer/Heinzler, 2005, 132 
Abbildung 62: Explosionsansicht SK40 Antriebskupplung 
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Die dazugehörige Fertigungszeichnung mit allen verbindlichen Maßen und Toleranzen wird im 
Anhang beigefügt. 
Die Normteile werden von lokalen Anbietern in Normqualität gefertigt, zugekauft und vor der As-
semblierung des Fräskopfes mit der Antriebskupplung vormontiert. 
5.3 Entwurf Antriebskupplung mit O-Ring Zentrierung 
5.3.1 Allgemeines 
Wie in Abschnitt 4.4.2.5 bereits beschrieben, besteht der Grundgedanke bei diesem Entwurf darin, 
die bisherige Verbindung zwischen Antriebskupplung und Kegelzahnradwelle mittels einer Pas-
sung durch flexible Elemente in Form von O-Ringen zu ersetzen. Hier bei kann die Originalkon-
struktion weitestgehend beibehalten werden. Ebenso bleibt die O-Anordnung der Schrägkugella-
ger würde weiterhin erhalten.  
Abbildung 63: Entwurf Antriebskupplung mit O-Ringen 
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Jedoch wird zusätzlich ein Zentrierkegel verbaut, der die Originalantriebskupplung in eine Fluch-
tung zur Hauptspindel zwingt. Dieser Zentrierkegel greift direkt in die Antriebskupplung der hori-
zontalen Kegelradwelle ein und zentriert so die horizontale Frässpindel des Winkelfräskopfes. 
Während bei der Originalkonstruktion die Antriebskupplung mittels einer Passung in die Kegelrad-
welle eingefügt wird, um eine möglichst kleines Spiel im Antriebsstrang zu realisieren, geht man 
den umgekehrten Weg: die Passung am Einschubteil wird durch ein bewusstes Untermaß ersetzt, 
welches geringe Fluchtungsfehler zwischen Kegelradwelle und Hauptspindel ausgleicht. Wie be-
reits erwähnt, wird zur Stabilisierung des Einschubteils am vorderen sowie hinteren Ende der frü-
heren Passungsfläche je ein O-Ring eingebracht, der den entstandenen Spalt überbrückt und so 
die Antriebsspindel flexibel zentriert.  
Die Kraftübertragung findet wie in der Originalkonstruktion über Passfedern statt. In der folge be-
deutet dies, dass bei diesem Entwurf lediglich beim Kupplungseinschubteil der horizontalen Kegel-
radwelle eine Änderung vorgenommen wird.  
Der Vorteil des beschriebenen Systems liegt ganz klar in der Geringfügigkeit der Änderung der 
Originalkonstruktion. Dies schlägt sich vor allem in den Material- und Umbaukosten positiv nieder, 
da auch alle bereits gefertigten sowie ausgelieferten Maschinen mit dieser Lösung kostengünstig 
nachgerüstet werden könnten. Weiters kann auf Grund der Flexibilität bezüglich Fluchtungsfehlern 
von einer kurzen Erprobungszeit und, zumindest vorerst, von einer gewissen Störunempfindlichkeit 
der O-Ringkupplung ausgegangen werden. 
Nachteilig ist allerdings, dass praktisch keine teuren und verspannungsverursachenden Bauteile 
geändert oder ersetzt werden.  
Zwar hält sich die Wahrscheinlichkeit einer Nacharbeit während und nach der Montage in Grenzen 
jedoch steigt gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit eines Serviceeinsatzes, da es dabei nur auf einen 
unter Umständen stark hysteresebelasteten O- Ring aus einem Elastomerwerkstoff ankommt. 
5.3.2 Komponenten 
In Abbildung 64 sind alle Normteile, wie O-Ringe (3), Sicherungsscheibe (5), Passfedern (6), Zent-
rierkegel (7) sowie ein Anzugsbolzen (8) und Fertigungsteile Kupplungswelle (1), Dichtungsring (2) 
sowie Distanzring (4), dargestellt. 
Die in der Explosionsansicht in Abbildung 64 dargestellte Sicherungsscheibe (5) sichert die An-
triebskupplung in axialer Richtung. 
Für die Kupplungswelle (1) wurde als Werkstoff lt. Literatur ein legierter Einsatzstahl 16MnCr5/ EN 
10084 gewählt, der für „Teile mit wechselnder Beanspruchung z. B. im Getriebebau; Zahnräder 
 89 
Entwurf 
Kegel- und Tellerräder, Antriebsritzel, Wellen und Gelenkwellen“52 verwendet wird und bei der 
Firma EMCO Maier GmbH als Standardwerkstoff für Wellen Verwendung findet. 
Auf Grund der Fertigungsschritte muss bei der Kupplung sowohl gedreht als auch gefräst werden, 
deshalb empfiehlt sich die Bearbeitung auf einer kombinierten, fünfachsigen Dreh-Fräsmaschine 
mit Gegenspindelstock, um die Antriebskupplung in einer Aufspannung bearbeiten zu können. 
Beim Erreichen der Konzentrizität wäre diese von besonderem Vorteil, da sich die Ausschussteile 
gering und somit die Herstellungskosten niedrig halten. 
Ein Automatenstahl mit der Bezeichnung 11SMn30/EN 10277-3 wurde lt. Literatur als Werkstoff für 
den Distanzring (4) verwendet, der für „die Verwendung bei Massengütern mit geringer Beanspru-
chung wie Hebel, Zapfen, oder Verbindungselemente im Automobil- und Metallbau53“ geeignet ist 
und zumeist für gering beanspruchte Bauteile bei der Firma EMCO Maier GmbH Verwendung fin-
det. Drehen auf einer einfachen Drehmaschine bietet sich als Fertigungsverfahren an. 
                                                
52 Fischer/Heinzel, 2005, S132 
53 Fischer/Heinzel, 2005, S134 
Abbildung 64: Explosion G. O- Ringkupplung 
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Der Dichtungsring (2) und der Zentrierkegel-DIN69871 (7) sind bereits im System vorhanden und 
bleiben unverändert. Von lokalen Anbietern werden die Normteile in Normqualität zugekauft und 
beim Zusammenbau des Fräskopfes mit der Antriebskupplung montiert. 
5.4 Entwurf Antriebskupplung mit Keilwellenverbindung 
5.4.1 Allgemeines 
Bei diesem Entwurf wird, wie bereits im Abschnitt 4.4.2.6 beschrieben, die umfangreichste Abän-
derung im Bezug zur Originalkonstruktion verwirklicht, da die Zentrierung der Lagerung und des 
Fräskopfs von einem Lagertopf übernommen wird.  
Auch bei dieser Lösungsvariante spielt die Vereinigung der Originalantriebskupplung mit einem 
Zentrierkegel, der über einen genormten Anzugsbolzen in die Hauptspindel eingespannt wird, bei 
der Zentrierung der Hauptspindel zur Antriebswelle eine wichtige Rolle.  
Abbildung 65: Schnitt Fräskopf mit Antriebskupplung Keilwellenverbindung 
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Bei der Kombination von Antriebskupplung und Zentrierkegel wird ein Teil des Antriebsmomentes 
über den Reibkegel übertragen. Dies sollte sich positiv auf die Geräuschentwicklung auswirken. 
Zusätzlich wird der Abstand der Lager zueinander mittels eines Spacers vergrößert, um so eine 
höhere Stabilität und Steifigkeit der Kegelradwelle zu erhalten. Darauf kommt es besonders bei 
einer Verzahnung, vor allem bei Kegelradverbindungen an, bei denen der Kegelwinkel einen gro-
ßen Einfluss auf die Zahnflankenabwälzung nimmt. 
 
Im ersten Schritt der Montage wird die Kegelrad-
baugruppe mit einem, für die Lagerung passend 
geschliffenen Abstimmring vormontiert und ver-
messen. Über einen weiteren Abstimmring werden 
die Toleranzen des Fräskopfes und der Kegelrad-
baugruppe abgeglichen, so dass sich ein optima-
ler Eingriff der der Kegelräder, sowie passendes 
Kegelradspiel bei Einbau in den Fräskopf ergeben. 
Diese beiden Abstimmringen sind in Abbildung 67 
mit (9) und (11) gekennzeichnet. 
Bei diesem Entwurf ergeben sich viele Vorteile, wie zum Beispiel einer optimalen Fluchtung zwi-
schen Antriebskupplung und Hauptspindel durch den SK40 Reibkegel. Weiters bietet die be-
schriebene Lösung als einzige die Möglichkeit, die Ursachen der Verspannung und damit diese 
selbst zu beseitigen, da die im Hinblick auf die Toleranzgröße fertigungstechnisch problematische 
Bearbeitung des Fräskopfs bei der Zentrierung bei dieser Lösungsvariante wegfällt. Die Toleranz-
ketten werden dadurch wesentlich entschärft. Ebenso ist auf Grund der genaueren Fluchtung eine 
flexible Lagerung oder eine Dämpfung der Antriebskupplung nicht mehr nötig. Dies schlägt sich 
wiederum positiv auf die Wahrscheinlichkeit für Nacharbeiten oder Serviceeinsätze nieder, die bei 
der Originalkonstruktion sehr hoch ist. 
Ein weiterer Vorteil im Hinblick auf die Geräusch- und Temperaturentwicklung liegt darin, dass die 
umlaufenden Querkräfte, die bei der Passfederverbindung der Originalkonstruktion unweigerlich 
auftreten, durch die Keilwellenverbindung beseitigt werden. 
Da die Fertigungsgenauigkeiten bei diesem Entwurf mit relativ wenig Aufwand erzeugt werden 
können, kann mit einer  kurzen Erprobungszeit und einer hohen Störungsunempfindlichkeit ge-
rechnet werden. 
 
Abbildung 66: Schnitt G. Lagertopf 
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Nachteilig bei diesem Entwurf ist aber in Bezug auf die Einmal- und Materialkosten, dass dieser 
mit Abstand der teuerste ist. Diesem Umstand kann nur der Wegfall teurer Bauteile und teurer Fer-
tigungsverfahren der Originalkonstruktion entgegengehalten werden.  
Die Umbaukosten sind deshalb sehr hoch, da bei bestehenden Fräsköpfen der Fräskopfkörper 
nachgearbeitet werden muss. Ein „refurnished“-Fräskopf, also ein wieder aufbereiteter Tausch-
fräskopf für bereits ausgelieferte Werkzeugmaschinen ist hier einsetzbar, der vom Service Vorort 
den getauscht wird. 
Der Aufwand ist jedoch gerechtfertigt, wenn durch diese beschriebene Lösung die derzeit sehr 
hohen Nacharbeits- und Garantiekosten nachhaltig gesenkt werden können. 
5.4.2 Komponenten 
In Abbildung 67 sind alle Normteile wie Innensechskantschrauben (3), ein Anzugsbolzen (6), 
Schrägkugellager (8) und Fertigungsteile wie Innenspacer (1), Lagerring (2), Spannmutter (4), Na-
benkupplung_SK40 (5), Außenspacer (7), Abstimmring100 (9), Lagertopf (10), Abstimmring138 
(11), sowie horizontales Kegelrad (12) aufgelistet. 
 
Abbildung 67:Explosion G. Keilwellenkupplung 
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Für die Ausführung der beiden Spacer (1) und (7), Lagerrings (2), der Nabenkupplung SK40 (5), 
des Lagertopfs (10), sowie der Kupplungswelle (12) wurde ein legierter Einsatzstahl 16MnCr5/ EN 
10084 verwendet, der sich für „Teile mit wechselnder Beanspruchung z. B. im Getriebebau; Zahn-
räder Kegel- und Tellerräder, Antriebsritzel, Wellen und Gelenkwellen54“ eignet und als Standard-
werkstoff bei der Firma EMCO Maier GmbH zur Verfügung steht.  
Beim Fertigen der Spannmutter (4) genügt ein Vergütungsstahl mit der Bezeichnung C45E EN 
10277-5, der für „Teile mit geringer Beanspruchung und kleinen Vergütungsdurchmessern, wie 
Schrauben, Bolzen, Achsen, Wellen und Zahnrädern55“ verwendet wird und für solche wenig be-
anspruchte Bauteile bei der Firma EMCO Maier GmbH im Werkzeugbau verfügbar ist. 
Als Werkstoff für die Abstimmringe (9) und (11), wird ein unlegierter Baustahl mit der Bezeichnung 
S235JRG2C0/EN 10277-2 verwendet, der lt. Literatur bei „Schweißkonstruktionen im Stahl- und 
Maschinenbau, sowie Hebel, Bolzen, Achsen und Wellen mit geringer Beanspruchung56“ geeignet 
ist und bei der verwendet wird. 
Da die Fertigung der Spannmutter(4), der Nabenkupplung(5), des Lagertopfs(10) und der Kegel-
radwelle (12) sowohl gedreht als auch gefräst werden muss, empfiehlt sich die Bearbeitung auf 
einer kombinierten, fünfachsigen Dreh- Fräsmaschine mit Gegenspindelstock, um die Bauteile in 
einer Aufspannung fertigen zu können. Dies hätte im Bezug auf die Konzentrizität wesentliche Vor-
teile, da die Ausschussteile gering und somit die Herstellungskosten niedrig gehalten werden kön-
nen. 
Die Verzahnung der Kegelradwelle(12) wird lt. Literatur57 wahlweise gehobelt, walzgefräst oder 
gestoßen, paarweise mit dem Gegenzahnrad mittels einer Läpplösung eingelaufen und so ge-
paart. 
Als Fertigungsverfahren für die Innen-(1) und Außenspacer(7) bietet sich das Drehen auf einer 
einfachen Drehmaschine an. 
Der Lagerring (2) und die Abstimmringe (9) sowie (11) werden mittels Laserschneiden aus einem 
kaltgezogenen Stahlblech mit einer für die Oberflächenbearbeitung ausreichender Stärke geschnit-
ten, damit später die Oberflächenforderungen durch Schleifen eingehalten werden können. 
  
                                                
54 Fischer/Heinzel, 2005, S132 
55 Fischer/Heinzel, 2005, S133 
56 Fischer/Heinzel, 2005, S130 
57 Grote/Feldhusen, 2007, G124 
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5.4.3 Berechnungen 
Für jene Bauteile und Baugruppen, die sich im Vergleich zur Originalkonstruktion geändert haben, 
wird ein Festigkeitsnachweis erbracht. 
5.4.3.1 Lagerberechnung 
Da sich die Abstände der beiden Schrägkugellager zueinander geändert haben, wird im Folgenden 
eine Lagerberechnung durchgeführt, um eine ausreichende Lebensdauer nachweisen zu können. 
Die bereits erläuterten theoretischen Grundlagen sind im Abschnitt 3.3.3 nachzulesen. 
Die Abbildung 68 zeigt die auf Grund der Kegelzahnradpaarung entstehenden Kräfteverhältnisse 
beim Betrieb der Maschine und deren Beziehungen zueinander. 
Die in der Abbildung 67 skizzierten Abstände wurden aus der Originalkonstruktion entnommen, 
bzw. auf Grund der Besonderheiten von Schrägkugellager mit einem Druckwinkel von 15° 
berechnet. 
l12 = 31,5mm l11 = 20,5mm 
l23 = 82,55mm l24 = 40mm 
dl1 = 82,5mm  
Die Kräfte setzen bei Schrägkugellagern im Schnittpunkt zwischen dem Druckwinkel und der Wel-
lenachse an.  
Abbildung 68: Kräfteverhältnis der geänderten Lageranordnung 
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Wirkende Kräfte an der Lagerung 
Mittels des Momentengleichgewichts um den Punkt A in der Abbildung 68 wurden die noch fehlen-
den Kräfte ermittelt. 
Fy1 = 413N 
Fz1 = 697N 
Fz2 = 107N 
Die Kräfte Fr1 und Fa1 wurden bereits im Rahmen der Kegelradberechnung sieh Abschnitt 
3.3.1ermittelt. 
Für die Lebensdauerberechnung ist die Lagerbelastung ausschlaggebend, dabei werden in der 
Literatur58 zwischen zwei Arten der Lagerbelastung unterschieden. Zum Einen wird die „Statisch 
äquivalente Lagerbelastung“ berechnet, zum Anderen die „Dynamisch äquivalente Lagerbelas-
tung“. 
Für die statisch äquivalente Lagerbelastung Po59 (12) gilt: 
Wenn  ி௔ଵி௥ଵ ൑ 10,9  wird  ଴ܲ ൌ ܨ௥ଵ ଴ܲ ൌ 0,697݇ܰ          ሺ12ሻ 
Diese Formelvereinfachung wird angewendet, wenn die Axialkraft im Vergleich zur Radialkraft ver-
hältnismäßig unbedeutend ist. 
Für die Lebensdauerberechnung sind die vom Lagerhersteller angegebenen dynamischen und 
statischen Tragzahlen für Lager und Lagerpaare erforderlich, um ein geeignetes Lager auswählen 
zu können. 
Je nach Anwendungsfall werden im Betrieb der Maschine unterschiedlich hohe Drehzahlen gefah-
ren, welche neben der axialen und radialen Belastung für die Lagerbauart bestimmend sind.  
Statische Tragzahl C0 = 35,5kN 
Dynamische Tragzahl Cdyn = 40kN 
Für die statisch äquivalente Lagerbelastung fs (13) wird die statische Tragzahl C0 zur Vergleichs-
kraft P0 betrachtet. 
௦݂ ൌ ஼బ௉బ ௦݂ ൌ 50,96          ሺ13ሻ 
Ein Rechenwert von fs = 2 wird lt. Literatur bei ungünstigsten Bedingungen wie Schlägen und Stö-
ßen verwendet. Im betrachteten Anwendungsfall ergibt sich ein um vielfaches höherer Wert. Somit 
ist die Verwendung der statischen Tragzahl des Lagers ausreichend. 
                                                
58 Böge, 1999, S. 1389 
59 FAG, Prospekt 2010, S184 
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Für die dynamisch äquivalente Lagerbelastung fL60gilt: 
Mit den aus der Literatur entnommenen Faktoren X1 und Y1 wird der Abminderungsfaktor P1 (14), 
der eine geringeren errechneten Wert für die Lagerlebensdauer bewirkt, gebildet. 
ଵܲ ൌ ଵܺ כ ܨ௭ଵ ൅ ଵܻ כ ܨ௬ଵ ଵܲ ൌ 1216,1          ሺ14ሻ 
Die Dynamisch äquivalente Lagerbelastung fL (15) bildet sich aus der dynamischen Tragzahl die 
vom Hersteller angegeben wird und die dem Betrieb zugeordneten Abminderungsfaktoren, wie 
dem drehzahlabhängigen Wert  fn, dem temperaturabhängigem Wert fs sowie den berechneten 
kraftrichtungsabhängigen Wert P1 (14). 
௡݂ ൌ 0,188 
௦݂ ൌ 1 
௅݂ ൌ ஼೏೤೙௉భ כ ௡݂ כ ௧݂ ௅݂ ൌ 6,2          ሺ15ሻ 
Die Berechnung ergibt lt. Literatur in Bezug zur Originalkonstruktion eine leicht erhöhte Lebens-
dauer von mehr als 100000 Betriebsstunden ergeben. Dies ist für den gegebenen Anwendungsfall 
mehr als ausreichend. 
 
5.4.3.2 Keilwellenverbindung 
Die Passfederverbindung mit der kraftübertragenden Funktion zwischen Antriebskupplung und 
Kegelzahnradwelle wird bei diesem Entwurf durch eine Keilwellen Welle-Nabe Verbindung ersetzt 
und soll im Folgenden als ausreichend dimensioniert nachgewiesen werden.  
Keilwellenverbindungen aus der Gruppe der sogenannten Profilwellenverbindungen sind Form-
schlussverbindungen für hohe bzw. höchste Belastungen und somit für den vorliegenden Anwen-
dungsfall sehr gut geeignet. 
Das bei diesem Entwurf verwendete Kerbzahnprofil ist nach DIN 5481 genormt und stellt eine 
leicht lösbare, sowie feineinstellbare Verbindung dar. Die folgende Berechnung basiert ebenfalls 
auf der DIN 5481. 
In einem ersten Schritt wird die zulässige Flächenpressung pzul61 (17) als Vergleichsspannung er-
mittelt, welche sich aus der zulässigen Streckgrenze Re (14) des verwendeten Einsatzstahls 
16MnCr5 und dem verwendeten Sicherheitsfaktor νs62 ergibt. 
                                                
60 Böge, 1999, S. 1388 
 97 
Entwurf 
ߥ௦ ൌ 2,5 
݌௞௭௨௟ ൌ ோ೐௩ೞ  ݌௞௭௨௟ ൌ 236
ே
௠௠²          ሺ17ሻ 
In einem nächsten Schritt wird die tatsächlich durch das Nennmoment T1 erzeugte Flächenpres-
sung pk (18) auf der Antriebskupplung (Welle) errechnet. Für die Flächenpressung pk (18) ist wei-
ters der mittlere Keilwellendurchmesser dm, die Keilanzahl zk, ein 75% Flächenfaktor h1, sowie die 
wirksame Keillänge lk maßgebend. 
ଵܶ ൌ 100ܰ݉ 
݀௠ ൌ 45݉݉ 
ݖ௞ ൌ 8 
݈௞ ൌ 18 
݄ଵ ൌ 2,4݉݉ 
݌௞ ൌ ଶכ భ்଴,଻ହכ௭ೖכ௛భכ௟ೖכௗ೘ ݌௞ ൌ 17,15
ே
௠௠²          ሺ18ሻ 
Das Ergebnis zeigt, dass die vorhandene Flächenpressung pk (18) an der Antriebskupplung ist 
deutlich unter der zulässigen Vergleichsspannung pzul (17) liegt. 
Die für die Antriebswelle ermittelte Flächenpressung gilt auch für die Kegelradwelle, da beide Bau-
teile aus demselben Fertigungsmaterial bestehen. 
Die durchgeführte Berechnung beweist, dass die momentübertragende Keilwellen Welle- Nabe-
verbindung ist für diesen Anwendungsbereich sehr gut geeignet und ausreichend dimensioniert 
sind. 
                                                                                                                                                               
61 Böge, 1999, S. 1376 
62 Böge, 1999, S. 1376 
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6 Ausarbeiten 
6.1 Allgemeine Versuchsplanung 
Die allgemeine Versuchsplanung an den Prototypen entspricht im Wesentlichen der Planung die 
bei der Originalkonstruktion Punkt 3.4.3 ausgearbeitet wurde. Die verwendeten Messgeräte für die 
Schallpegel- und Temperaturmessung können in den Punkten 3.4.2 und 3.4.1 nachgelesen wer-
den. Die Messpunkte für die Messreihen sind ebenfalls in Punkt 3.4.3 abgebildet und werden hier 
übernommen (mit Ausnahme bei der „Antriebskupplung mit SK40 Reibkegel“), da das Wesen der 
Messungen gleich bleibt. 
6.2 Antriebskupplung mit SK40 Reibkegel 
6.2.1 Versuchsanordnungen 
Die geplanten temperaturabhängigen Messungen wurden durchgeführt und anschließend die Ver-
suchsanordnung systematisch verändert, um eine Fehleranalyse durchführen zu können. 
Nachfolgend sind alle durchgeführten Versuche chronologisch aufgeführt, die verschiedenen Ver-
suchsanordnungen sind im Anhang der Arbeit (Anhang Punkt 8.6) gesondert abgebildet.  
Versuchsanordnung Bezeichnung 
Versuchsanordnung 1 
X- Anordnung der Lagerung und Zentrierzapfen mit Passfeder 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 6 
Versuchsanordnung 2 
Fräskopfverdrehflansch gelöst und um 0,02 mm abgesenkt 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 7 
Versuchsanordnung 3 
Justierung Planlauf der Kegelradwelle zum Flansch 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 8 
Versuchsanordnung 4 
Abstimmring im Antrieb um 0,05mm erhöht  
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 9 
Versuchsanordnung 5 
Vertikale Kegelradeinheit entfernt 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 10 
Versuchsanordnung 6 
Nur Horizontalspindel mit SK40 Kupplung 
lt. Prüfprotokoll im Anhang der Arbeit Punkt 8.6: Ausgangslage 11 
 
Tabelle 24: Chronologie der Versuchsanordnungen bezüglich der SK40 Antriebskupplung  
In den Abbildungen zu den Versuchsanordnungen sind die jeweils geänderten oder angepassten 
Bauteile der Versuchsreihe in Bezug auf die Originalkonstruktion bezeichnet. Die Versuchsanord-
nungen 1-6 wurden im Vorfeld in der Tochterniederlassung in Magdeburg abgearbeitet.  
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Dabei wurde ein Aufstellungsbereich rechts von der Maschine (Bedienpultseite) in einer Entfer-
nung zwischen 2m und 4m von der Maschinenverkleidung gewählt. 
Bei den Versuchen in Magdeburg wurden eine Umgebungstemperatur von 25 °C und ein Umge-
bungsgeräuschpegel von 60 dB festgestellt. 
6.2.1.1 Versuchsanordnung 1 
Wie in Abbildung 69 angeführt, wurden alle Normteile, wie zwei Innensechskantschrauben 
DIN6912 M5x12 9.6 (1), zwei Passfedern DIN 6885-C-14x9x50, sowie ein Anzugsbolzen (4) zuge-
kauft und der Fertigungsteil, „F9A050050_SK40_Kupplung“ (3) in der Abteilung Werkzeugbau der 
Firma EMCO MAIER GMBH gefertigt. 
Versuchsanordnung: 
Abbildung 69: Schnitt Ausgangslage 6 
SK40 Antriebskupplung
Verdrehflansch 
X-Lageranordnung 
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Der Gesamtentwurf der SK40 Antriebskupplung mit integriertem Reibkegel, sowie X-Anordnung 
wurde entsprechend der Vorgabe montiert und vorbereitet. Dazu wurden die in einer O-Anordnung 
verbauten Schrägkugellager aus dem bereits in den Winkelfräskopf eingeschraubten Lagertopf 
entfernt und neue Schrägkugellager in einer X-Anordnung montiert.  
Nach dem Einspannen der neuen Antriebskupplung in die horizontale Hauptspindel kann nun der 
Fräskopf angeflanscht werden. Abschließend wurde nach erneutem Justieren des Fräskopfs der 
Versuch wie geplant gestartet. 
 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 77 dB 80 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
Planlauf Welle – Flansch: 0,04mm 
Rundlauf Welle – Flansch: 0,02mm 
 
Tabelle 25:Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 6 
Bemerkung: 
Das Ersetzen der Originalkupplung durch die SK40 Antriebskupplung beeinflusst das gesamte 
Ergebnis im Vergleich zur Originalkonstruktion auch im Bezug auf die Geräuschentwicklung zwar 
positiv, jedoch ist die Geräuschemission immer noch zu hoch. Auffällig ist, dass der Schallpegel 
selbst in den unteren und mittleren Drehzahlen bereits sehr hoch im Vergleich zur Originalkon-
struktion ist. 
Ganz klar ist zu sehen, dass die Verspannungen die bei der Originalkonstruktion auftreten durch 
die flexiblere X-Lageranordnung verhindert wurden und eine übermäßige Erwärmung dadurch 
ausbleibt. 
Plan- und Rundlaufwerte der Welle zum Flansch entsprachen den Werten der Originalkonstruktion. 
6.2.1.2 Versuchsanordnung 2 
Die Schrauben des Verdrehflanschs (siehe Abbildung 7 (15) wurden hier gelöst, um eventuell noch 
bestehende, zu große Verspannungen auszugleichen, indem der Verdrehflansch um 0,02 mm ab-
gesenkt wurde. 
Die Versuchsanordnung entspricht der in Abbildung 69 dargestellten Anordnung. 
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Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 76 dB 81 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
Planlauf Welle – Flansch: 0,04mm 
Rundlauf Welle – Flansch: 0,02mm 
 
Tabelle 26: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 7 
Bemerkung: 
Beim Schrittweisen Anheben der Betriebsdrehzahl auf 5000 U/min stieg die Geräuschentwicklung 
stark an, sobald zu dem brummenden Geräusch ein klapperndes bzw. schlagendes Geräusch wie 
Metall auf Metall hinzukam. 
Das gemessene Kegelradspiel in radialer Richtung ist bei dieser Anordnung unzulässig groß (zwi-
schen 0,01 und 0,06 mm) und die im Versuchsbericht erwähnten Geräusche lassen ebenfalls auf 
eine unzureichend stabile Lagerung schließen. 
Die Temperaturentwicklung blieb jedoch weiterhin in einem sehr positiven Bereich. 
6.2.1.3 Versuchsanordnung 3 
Bei gleicher Anordnung wurde versucht, den Planlauf der Kegelradwelle zum Verdrehflansch auf 
unter 0,01 mm zu minimieren, um so ein besseres Ergebnis zu erhalten. 
Versuchsanordnung: (siehe Abbildung 69) 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 77 dB 84 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
Rundlauf Welle – Flansch 0,025mm 
 
Tabelle 27:Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 8 
Bemerkung: 
Die Feineinstellung blieb ohne Erfolg, denn die Geräuschentwicklung verstärkte sich gegenüber 
der vorherigen Justierung, wie aus dem Vergleich der Tabellen 25und 27 zu sehen ist. 
 102 
Antriebskupplung mit SK40 Kegel 
6.2.1.4 Versuchsanordnung 4 
Der Einschleifring in Abbildung 7 (15) wurde mit einem 0,05 mm Abstimmringring ergänzt und so 
das Kegelradspiel erhöht, um den Einfluss auf die Geräuschentwicklung zu prüfen. 
Bis auf den um 0,05 mm verstärkten Abstimmring entsprach die Versuchsanordnung 4 der in Ab-
bildung 69. 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung 76 dB 82 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
Klapperndes, schlagendes Geräusch 
 
Tabelle 28: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 9 
Bemerkung: 
Diese Maßnahme zeigte keine wesentliche Veränderung auf die Höhe der Geräuschentwicklung, 
somit liegt der überhöhte Schalldruckpegel nicht am Flankenspiel der Kegelzahnräder. Jedoch 
konnte eine Veränderung des Charakters der Geräusche festgestellt werden: 
Durch die höhere Abstimmung des Flankenspiels machten sich klappernde bzw. schlagende Ge-
räusche bemerkbar. 
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6.2.1.5 Versuchsanordnung 5 
Die vorherig geänderten Versuchsanordnungen und Einstellungen der Abstimmringe brachten kei-
ne wirkliche Verbesserung der Werte mit sich, so wurde hier kurzerhand die gesamte vertikale 
Kegelradeinheit entfernt, um ausschließlich die Geräuschentwicklung der horizontalen Antriebs-
einheit messen zu können. 
Versuchsanordnung: 
 
Abbildung 70: Schnitt Ausgangslage 10 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung - dB 76 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 30°C 
 
Tabelle 29:Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 10  
SK40 Antriebskupplung
Verdrehflansch 
X-Lageranordnung 
Vertikaleinheit entfernt 
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Bemerkung: 
In allen Drehzahlbereichen kann eine geringere Geräuschentwicklung festgestellt werden, da of-
fensichtlich die Kegelradverbindung die übermäßige Geräuschentwicklung bei dieser Versuchsan-
ordnung mit X-Lageranordnung bewirkt. 
Interessant ist auch, dass bei einer Drehzahl von 2500 U/min die Geräuschentwicklung nicht ein-
deutig bestimmt werden kann, da diese unterhalb der Umgebungsgeräusche liegt. 
6.2.1.6 Versuchsanordnung 6 
Der Winkelfräskopf wurde vom Spindelkasten der Werkzeugmaschine entfernt und nur die SK40 
Antriebskupplung über den Reibkegel eingespannt und so laufen gelassen, um die Geräuschent-
wicklung ohne diesen dokumentieren zu können. 
Zusätzlich wurden die Kegelradwelle und die mit dieser zusammenwirkenden Bauteile nach den 
bisherigen Versuchen einer näheren Untersuchung unterworfen. 
Versuchsanordnung: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Messwerte: 
Drehzahl 2500 U/min 5000 U/min 
Geräuschentwicklung - dB 66 dB 
Temperaturentwicklung 28°C 28°C 
 
Tabelle 30: Werte lt. Versuchsanordnung Ausgangslage 11 
Abbildung 71: Schnitt Ausgangslage 11
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Bemerkung: 
Die Hauptspindel mit der eingespannten SK40 Antriebswelle verursacht eine Geräuschentwicklung 
von lediglich 66 dB und somit kann der Winkelfräskopf eindeutig als einzige, den hohen Ge-
räuschpegel verursachende Baugruppe identifiziert werden. 
Bei den Untersuchungen der Kegelradwelle wurde festgestellt, dass die Kegelräder im Zahngrund 
am Innendurchmesser gelaufen sind. Dies wiederum lässt zusammen mit der erhöhten Geräusch-
entwicklung auf eine ungünstige Positionierung der Kegelräder zueinander auf Grund der flexiblen 
X-Lageranordnung schließen. 
6.2.2 Versuchsauswertung und Ergebnisse 
Abschließend kann zusammengefasst werden, dass die Betriebstemperatur auf Grund der  
X-Lageranordnung nicht auf ein zulässiges Maß beschränkt werden konnte. Es wurden die 
Grenzwerte der Geräuschentwicklung überschritten und auch mehrere verschiedene Feineinstel-
lungen konnten diesen Umstand nicht beseitigen. 
Der negativste Aspekt an diesem Entwurf liegt aber darin, dass die Kegelradpositionen zueinander 
bei diesem Entwurf sehr ungünstig beeinflusst wurden und übermäßige Verschleißerscheinungen 
in Form von Abdrücken im Zahngrund am Innendurchmesser erkennbar waren. 
Dies hätte früher oder später, selbst bei Erreichen der gewünschten Geräuschemission, in jedem 
Fall einen Ausfall der Maschine nach sich gezogen. 
Eine stabile Lagerung der Kegelradwellen, um ein optimales Kegelradspiel und eine günstige Posi-
tion dieser zueinander realisieren zu können, ist daher unerlässlich. 
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6.3 Antriebskupplung mit O- Ringzentrierung 
6.3.1 Versuchsplanung und durchgeführte Versuche  
Neben der im Abschnitt 6.1 der Arbeit angeführten allgemeinen Versuchsplanung wurde bei der O-
Ringzentrierung versucht, durch ein Messen von drei verschiedenen Fräsmaschinen eine statisti-
sche Auswertung zu ermöglichen. Die verwendeten Maschinen liefen jeweils im Rechts- und Links-
lauf, um eventuelle Unterschiede bezüglich der Laufrichtung erfassen zu können. 
6.3.2 Versuchsanordnung 
Die in Abbildung 64 angeführten Normteile wie O-Ringe (3), einer Sicherungsscheibe (5), Passfe-
dern (6), Zentrierkegel (7) sowie ein Anzugsbolzen (8) wurden bei lokalen Anbietern in Normquali-
tät gefertigt und zugekauft.  
Versuchsanordnung: 
Abbildung 72: Versuchsanordnung Antriebskupplung mit O- Ringen 
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Die in Abbildung 64 dargestellten Fertigungsteile wie die Kupplungswelle (1), der Dichtungsring (2) 
und der Distanzring (4) wurden in der Abteilung Werkzeugbau der Firma EMCO Maier GmbH ge-
fertigt. 
Der Gesamtentwurf der Antriebskupplung mit O-Ringen mit integriertem Reibkegel wurde entspre-
chend der Vorgabe montiert und vorbereitet. 
In Abbildung 72 ist die Versuchsanordnung des Fräskopfs mit kombinierter SK40- Antriebskupp-
lung in Schnittansicht abgebildet. 
Messwerte: 
In der Tabelle 31 sind die „Worst- Case“-Werte, also die jeweils ungünstigsten, gemessenen Werte 
der Temperatur, sowie des Schalldruckpegels pro Messreihe über die Drehzahl angeführt, um Auf-
schluss über das Verhalten der Antriebskupplung im Betrieb zu erhalten. 
Alle Ergebnisse sind detailliert in den Messprotokollen im Anhang Punkt 8.5 angeführt. 
Drehzahl 1000 U/min 2500 U/min 5000 U/min 
Max. Geräuschentwicklung 69,5dB 73,6dB 79,7dB 
Max. Temperaturentwicklung 50,2°C 
 
Tabelle 31: Werte lt. Versuchsanordnung Antriebskupplung mit O- Ring 
Bemerkung: 
Aus diesen zusammengefassten Messergebnissen kann ersehen werden, dass sich die Werk-
zeugmaschine lt. EU- Maschinenrichtlinie im zulässigen Bereich befindet, so dass kein Gehör-
schutz getragen werden muss. 
Jedoch war die Entwicklung der Betriebstemperatur in einem erhöhten Bereich, der zwar gesenkt 
wurde, aber nicht unter den geforderten 40°C liegt. 
6.3.3 Versuchsauswertung und Ergebnisse 
Drei Werkzeugmaschinen, die Winkelfräsköpfe jeweils mit einer O- Ring Antriebskupplung ausge-
rüstet waren, wurden lt. Versuchsplanung im Rechts- und Linkslauf getestet. Die Ergebnisse waren 
bei allen drei Maschinen im annehmbaren Bereich, besonders bei der Geräuschentwicklung konn-
te eine positive Entwicklung gegenüber der Originalkonstruktion beobachtet werden. 
Einzig die Temperaturentwicklung bei hohen Drehzahlbereichen über lange Betriebszeiten kann 
als unzureichend angesehen werden. Daraus kann geschlossen werden, dass die flexible Lage-
rung der Antriebskupplung die Verspannungen nicht löst, sondern, dass die O-Ringe diese durch 
ihre Walkarbeit ausgleichen.  
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Dies hat eine Erwärmung des Systems zur Folge und deren Auswirkung auf die Lebensdauer der 
Werkzeugmaschine müsste in weiteren Dauerlaufversuchen ermittelt werden. Die Messreihe der 
Versuchsanordnung der O-Ringkupplung (siehe Abschnitt 6.3.2) wurde bei der Firma EMCO Maier 
GmbH durchgeführt. Die Abbildung 73 zeigt ein Diagramm dieser Messreihe. 
 
Abbildung 73: Messauswertung O-Ringkupplung 
Erkennbar ist in diesem Diagramm der starke Anstieg des Schallpegels bei steigen der Drehzahl. 
Nach einer Stunde im Betrieb bei einer Drehzahl von 5000 min-1 wurde ein Schallpegel von  
56,7 dB gemessen und eine Temperatur von 44,8°C erreicht. 
Interessant ist auch die Tatsache, dass je nach Laufrichtung andere Schalldruckpegel bei gleicher 
Betriebstemperatur auftraten(siehe Messprotokolle Abschnitt 8.5). Dies bewirkt die Passfedermo-
mentübertragung, die dadurch, dass jeweils nur eine der beiden Passfedern trägt, unterschiedliche 
Spiele im Antriebsstrang zulässt. 
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6.4 Antriebskupplung mit Keilwellenverbindung 
6.4.1 Geplante Versuchsanordnung 
Leider konnte die Firma EMCO MAIER GMBH auf Grund der derzeitigen wirtschaftlichen Lage 
keine weiteren Prototypen finanzieren und so konnten die geplanten Versuche auf Grundlage die-
ses Entwurfs nicht durchgeführt werden. 
Die in Abbildung 67 angeführten Normteile wie die Innensechskantschrauben (3), einem Anzugs-
bolzen (6), der Schrägkugellager (8) sind von lokalen Anbietern in Normqualität zu fertigen. In Ab-
bildung 74 ist die Versuchsanordnung des Fräskopfs mit der Keilwellen Antriebskupplung in 
Schnittansicht abgebildet. 
Die Fertigungsteile wie die Spacer (1) und (7), der Lagerring (2), die Spannmutter (4), der Naben-
kupplung_SK40 (5), die Abstimmringe (9) und (11), der Lagertopf (10), sowie die horizontal Kegel-
rad (12) müssen in der Abteilung Werkzeugbau der Firma EMCO Maier GmbH gefertigt werden.  
Abbildung 74: Geplante Versuchsanordnung Keilwellenantriebskupplung 
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Ein Fräskopfgehäuse ist lt. Fertigungszeichnung „A5222210_Fräskopfgehäuse“ nachzuarbeiten 
und anschließend mit den verbleibenden Originalkomponenten, sowie dem zuvor vormontierten 
und abgestimmten Lagertopf bestückt.  
6.4.2 Auswertung 
Leider kann ohne Prototypentestung keine gesicherte Aussage über die Tauglichkeit dieses Ent-
wurfs gemacht werden. 
Es kann jedoch angenommen werden, dass die reduzierten Toleranzketten die Verspannungen 
tatsächlich beseitigen und die Geräusch- und Temperaturentwicklung auf ein Minimalmaß be-
schränken würden. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Als Schwachstellen in der Originalkonstruktion konnten die Lagerung, die Kegelradverbindung, 
sowie die Schmierung aufgrund rechnerischer Nachweise ausgeschlossen werden. Die ermittelten 
Werte und Sicherheiten waren in allen Fällen ausreichend. 
Der rechnerische Nachweis des Passfederantriebs ergab ebenfalls eine ausreichend große Si-
cherheit, dennoch kann eine Nabenverbindung zum Beispiel mittels Keilwellenverbindung als vor-
teilhafter angesehen werden. Diese würde die durch die stets einseitige Momentübertragung der 
Passfederverbindung verhindern. 
Die eigentliche Ursache der zu hohen Geräusch- und Temperaturentwicklung liegt jedoch in der 
Verspannung auf Grund der Überbestimmung bezüglich der Zentrierung im horizontalen Antriebs-
strang. Hier treffen die Toleranzketten der verschiedenen zentrierenden Baugruppen aufeinander. 
Abschließend kann gesagt werden, dass zwei der  ausgearbeiteten Entwürfe, die Antriebskupp-
lung mit O-Ringen und die Keilwellenantriebskupplung durchaus als erfolgreiche Entwicklungen 
betrachtet werden können.  
Die Änderungen an der SK40 Antriebskupplung gingen trotz der X- Anordnung der Schrägkugella-
ger nicht weit genug. Deshalb wurde die Problematik des Verspannungsverhaltens nur verlagert, 
anstatt gelöst. Dies zeigen die unzulässig hohen Verschleißspuren in Form von Zahneindrücken 
an den Zahnflanken, welche auf einen unkorrekten Zahneingriff zurückgeführt werden können. 
Die EMCO Maier GmbH verbaut mittlerweile die Antriebswelle mit O-Ringen alternativ zu der Ori-
ginalantriebskupplung, konnte aber, wie bereits erwähnt, einen Prototyp der Keilwellenkupplung 
aus Kostengründen nicht umsetzen. 
Die Antriebswelle mit O-Ringen erfüllt weitestgehend die Forderungen, die an sie gestellt werden. 
Jedoch ist die übermäßige Wärmeentwicklung lediglich vermindert und nicht beseitigt worden, wie 
aus den durchgeführten Versuchen ersichtlich ist. 
Im Hinblick auf die zu erwartende Lebensdauer, sowie den zu erwartenden Serviceeinsätzen könn-
te dies zu einem unbefriedigenden Ergebnis führen. Endgültig wird diese Frage aber nur der Feld-
versuch klären. In Bezug auf die Umbau- bzw. Materialkosten ist diese Variante jedoch die effizien-
teste Lösung, sollte sich keine verminderte Lebensdauer oder Zuverlässigkeit ergeben. 
Der technisch zweifelsohne interessanteste Entwurf besteht jedoch in der Keilwellenkupplung, da 
diese verschiedene Justierbarkeiten durch die einzelnen Schleifringe vorsieht und Messflächen für 
ein exaktes Einstellen des Zahnflankenspiels bereitstellt. 
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Die Fertigungsverfahren können so gewählt werden, dass sich die Schlüsseltoleranzen der Kon-
zentrizität ohne großen Aufwand einhalten lassen. Das Wegfallen vieler Fertigungsteile gegenüber 
der Originalkonstruktion relativiert die Kosten für die Herstellung. Jedoch würden die Umbaukosten 
für bereits ausgelieferte Maschinen höher sein, als zum Beispiel die der Lösung mit der O-Ring 
Antriebskupplung. 
Bei einer zukünftigen Neuauflage dieser konventionellen Baureihe (FB450 und FB600) wird einer 
vorhersehbaren und vor allem auf die Toleranzen anpassbaren Konstruktion wie der Keilwellen-
Kupplung der Vorzug gegeben. 
Ob es sich bei der Keilwellenkupplung tatsächlich um eine serientaugliche Lösung handelt, kann 
schlussendlich aber nur durch einen Prototypen nachgewiesen werden. 
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